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Робота присвячена вивченню ризиків надзвичайних ситуацій (НС) засобами 

супутникового спостереження. Надзвичайні події призводять до значних 

економічних втрат, а подолання довготривалих наслідків потребує багато часу і 

зусиль. Виходячи з тенденцій кліматичних змін, можна стверджувати, що існує 

загроза ескалації небезпечних процесів. Тому необхідна інтеграція зусиль 

фахівців, як на національному, так і на міжнародному рівні, для визначення 

особливостей формування та розповсюдження НС, розробки системи заходів із 

зменшення економічних, соціальних і екологічних втрат. 

В роботі запропонована теоретико-методична база використання 

супутникового спостереження земної поверхні, аналізу просторово-розподілених 

даних і методів моделювання енергомасообміну в природних системах для 

аналізу і прогнозування різномасштабних ризиків НС в рамках єдиного підходу, 

спрямованого на оптимізацію прийняття рішень в сфері сталого 

природокористування. 

Запропоновано комплекс моделей природних систем і процесів, методів 

обробки даних спостережень і вимірювань, методи оцінки ризиків. Проведено 

розрахунки за запропонованими методиками, отримані розподілу кількісних 

показників ризиків окремих небезпечних процесів по регіонах України, оцінені 

невизначеності і достовірність розрахунків. Запропоновано методи використання 

засобів ДЗЗ в системах моніторингу та контролю НС, і оцінки ризиків. 
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За результатами застосування розроблених методів отримано розподіли 

ризиків окремих надзвичайних ситуацій та деяких екологічних загроз для певних 

регіонів та України в цілому на період до 2030 року, побудовано карти розподілу 

ризиків виникнення повеней та підтоплень для території України на період до 

2030 р., регіонального розподілу ризиків підтоплень, а також карти розподілів 

ризиків втрат біологічної продуктивності природних ландшафтів. 

Окремо показано, що в умовах наявності тенденцій довгострокових змін 

кліматичних показників та змін довкілля критично зростає роль наземних 

калібрувально – завіркових полігонних досліджень для контролю поведінки 

параметрів моделей та відповідних дешифрувальних ознак ДЗЗ. Проведені в 

рамках дослідження польові роботи дозволили відокремити необхідні набори 

параметрів, які мають розглядатися в якості калібрувальних даних при вирішенні 

завдань визначення ризиків НС. 

Розвиток робіт продемонстрував необхідність продовження досліджень в 

галузі застосування методів ДЗЗ для визначення ключових параметрів глобальних 

змін, в тому числі, для уточнення тенденцій змін екосистем, ескалації НС, змін 

регіональних кліматичних показників тощо. 

Як було показано, разом з методиками отримання даних та моделями 

формування корисного сигналу, розроблені методи оцінки ризиків можуть бути 

інтегровані в систему прийняття управлінських рішень. Запропоновано також 

метод оцінки достовірності прогнозів. Все це разом дозволяє зробити висновок 

про можливість застосування запропонованого підходу в якості базового 

елементу системи довгострокового управління ризиками надзвичайних ситуацій 

природного походження. 

За результатами роботи можна стверджувати, що запропоновано та 

обґрунтовано методологічну базу для оцінки довгострокових ризиків 

надзвичайних ситуацій, в тому числі, пов’язаних із змінами клімату та довкілля, 

на основі застосування даних ДЗЗ та аналізу просторово-розподілених даних. 

 3



Ключові слова: дистанційне зондування Землі, надзвичайні ситуації, 

регуляризація даних, статистичні методи, ризик, багатомодельний підхід, 

спектральні індекси, індикатори безпеки, довгострокові кліматичні зміни. 

 

ANNOTATION 

Kostyuchenko Yu.V. Integration of data from satellite observations and 

mathematical modeling in the tasks of assessing of geoecological risks and safety. – the 

Qualifying scientific paper, the Manuscript. 

Thesis for a scientific degree of the Doctor of Technical Sciences in specialty 

05.07.12 – Remote sensing. - State Institution "Scientific Center for Aerospace 

Research of the Earth of the IGS of the NAS of Ukraine", Kiev, 2017. 

 

Research is aimed to the development of methods for assessing the risks of disasters 

using the satellite monitoring. Theoretical and methodological basis for the application 

of satellite observation, analysis of spatially-distributed data and energy-mass exchange 

modeling of natural systems was proposed in the work. The multi-model approach for 

analyzing and forecasting the multi-scale hazards is proposed for optimization of 

decision-making in the field of sustainable nature management. 

Using the proposed nonlinear algorithms, all available temporal and spatial distributions 

of natural disasters are analyzed. On this basis, existing hypotheses have been 

confirmed and new trends in the natural disaster development have been discovered. 

New integrated models of energy-mass exchange in natural systems and models of 

formation of a useful signal of terrestrial objects and systems have been developed. 

They are oriented to application of satellite methods and analysis of spatially distributed 

data. Using well-known physical and statistical models, algorithms for estimating the 

parameters of the geological environment and natural systems are developed and 

adapted. In particular, models of snow cover, dynamics of soil cover moisture, and 

evapotranspiration have been developed. 

Approaches to assessing the long-term effects of changes are also developed. In 

particular, the impact of climate change to the escalation of natural disasters for the 
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territory of Ukraine is assessed. In particular, a set of methods for nonlinear 

multidimensional multivariate analysis for the assessment of risk measures in multi-

component heterogeneous systems is proposed and applied in the work. 

A number of methods of data analysis have been proposed and developed. In 

particular, the method of non-linear spatial-temporal regularization for the analysis of 

ground-based measurements to obtain regularized distributions of regional indicators; 

method of integrating data from local meteorological observations into global climate 

models; a method for evaluating complex measures of risk based on the results of a joint 

analysis of multivariate values based on nonparametric kernel copula were developed. 

Problem-oriented methods for coupling the satellite data are developed and 

improved. Methods of data integration for the analysis of safety indicators are justified, 

developed, regionally adapted and applied. In particular, the decoding indicators for the 

assessment and prediction of the local flood potential have been determined, the 

necessary size and qualitative characteristics of verification data have been evaluated, a 

comprehensive scientific rationale for optimizing the satellite methods, an integrated 

approach to the use of spatially distributed data, remote sensing systems, data from 

landfills , and models of energy-mass exchange in geo-systems for the assessment of the 

disaster threats have been proposed in its final form. 

According to the proposed methods, the necessary calculations were made; 

distributions of quantitative indicators of risks of certain hazardous processes in the 

regions of Ukraine were received; uncertainties were estimated and the reliability of the 

calculations is shown. Methods of using remote sensing in disaster monitoring and 

control systems and risk assessment are proposed. Thus, the scientific and 

methodological basis for the use of satellite observation and geospatial analysis in long-

term hazard prediction problems associated with the emergency situations has been 

developed, and a number of applied methods and algorithms have been proposed. 

According to the results of the developed methods, the distribution of risks of 

individual disasters and some ecological threats for certain regions and Ukraine were 

calculated for the period up to 2030; as well as the distributions of flood risks for the 

territory of Ukraine for the period up to 2030, the regional distribution of flood risks, 
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the distribution of risks of biological productivity losses of natural landscapes were 

mapped. 

It has been separately shown that under the observed long - term climatic and 

environmental changes, the role of ground calibration polygon researches is critically 

increasing for controlling the behavior of model parameters and verification of satellite 

indicators. The fieldwork carried out in the framework of the study allowed separating 

the necessary sets of parameters that should be considered as calibration data for solving 

the tasks of analysis the risks of disasters. 

The research has demonstrated the need for further research in the field of 

application of remote sensing methods to determine the key parameters of global 

change, including to refine the trends of ecosystem changes, escalation of disasters, 

changes in regional climatic indicators, etc. 

As has been shown, with the methods of data collecting and the signal formation 

models, the developed risk assessment methods can be integrated into the system of 

decisions making management. A method for assessing the reliability of forecasts is 

also proposed. All obtained results allow to conclude that the proposed approach can be 

used as the basic element of the system of long-term management of the risks of natural 

disasters. 

According to the results of the research it can be argued that a methodological basis 

for assessing long-term disaster risks, including related to climate and environmental 

change, based on the application of satellite observations, analysis of spatially-

distributed data and modeling has been proposed and substantiated. 

Keywords: Satellite observations, Disasters, Data regularization, Statistical methods, 

Risk, Multi-modeling approach, Spectral indices, Safety indicators, Long-term climate 

change. 
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ВСТУП 

Виклики, які постали перед суспільством протягом останнього сторіччя, 

набувають глобального характеру. Динамічні соціально – економічні і 

технологічні зміни потребують швидкої мобілізації всіх наявних ресурсів, що 

неминуче має призвести до негативних екологічних наслідків як у 

регіональному, так і у глобальному масштабах. Ескалація суттєвої загрози 

руйнування екологічної системи та вичерпання природних ресурсів, що 

загрожує розвитку людства, призвела до розуміння необхідності визначення 

стратегій сталого розвитку глобального суспільства [1, 2]. 

За загальноприйнятим визначенням [1, 2], сталим розвитком вважається 

модель, яка передбачає задоволення поточних потреб суспільства без створення 

загрози для задоволення потреб майбутніх поколінь. Це визначення є 

максимально широким, але при цьому недостатньо функціональним. Тому, 

практично в кожній галузі, пов’язаній з розвитком суспільства (технологічним, 

соціальним, економічним), існує своє окреме визначення сталого розвитку. 

Таких визначень наразі існує більше 100 [3]. З точки зору забезпечення 

майбутнього функціонування суспільства, сталий розвиток передбачає завчасне 

визначення загроз, мінімізацію ризиків та довгострокову стратегію мінімізацію 

збитків, тобто органічне поєднання методів довгострокового управління у 

соціальній, економічній, технологічній і екологічній сфері. Так, зокрема, 

актуальне останнім часом в галузі наук про Землю та екологічних науках, 

визначення сталості наведено в [4]. Відповідно до нього, з точки зору 

збереження довкілля, сталістю слід визнавати такий стан екологічної системи, 

при якому система є здоровою (стабільною) та вільною від «фатальних стресів» 

(сталою), тобто якщо вона може дієво підтримувати структурно – організаційні 

функції і є спроможною протягом тривалого часу (принаймні кілька десятиріч) 

самостійно витримувати зовнішні навантаження. Це визначення дозволяє 

точніше оцінювати стан природних систем та відповідні загрози, пов’язані як з 

діяльністю людини, так і з довгостроковими еволюційними змінами 

глобального середовища. 
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Ще більшої гостроти ця проблема набула у контексті наявних 

кліматичних змін. Швидкі і, на експертну думку, майже незворотні кліматичні 

зміни [1 - 5, 7] зумовили необхідність врахування додаткових факторів ризику 

та розширили розуміння глобальних ресурсів. Наразі найбільш важливим 

стратегічним ресурсом є не корисні копалини, а водні ресурси суходолу, 

продуктивні ґрунти, біологічні ресурси екосистем, ліси тощо [1 - 8]. Тому 

питання стійкості і вразливості природних систем по відношенню до 

антропогенних навантажень та негативних наслідків глобальних змін (зокрема, 

зміни кліматичних показників, ескалації надзвичайних ситуацій) є дуже 

важливими. Таким чином важливим стає вирішення проблеми середньо- та 

довгострокового прогнозування розвитку небезпечних явищ. 

Ця глобальна проблематика є, без сумніву, актуальною і для нашої 

держави. На протязі останніх років спостерігається драматична ескалація 

природних катастрофічних явищ в регіонах, до яких належить територія 

України. Наприклад, якщо ще двадцять років тому великі природні катаклізми 

були притаманні як правило країнам, економічний розвиток яких був вочевидь 

низьким, а тому мало уваги приділялося захисним, зокрема водогосподарським 

заходам, то зараз від природних катастроф потерпають розвинені країни [6]. 

Достатньо пригадати трагічні наслідки повеней у Німеччині, Польщі, Угорщині 

тощо. Багато дослідників [7, 9] пов‘язують зростання кількості природних 

катастроф таких як повені, великі зсуви, урагани і таке інше з глобальними 

кліматичними змінами, а саме з глобальним потеплінням. А якщо ми маємо 

справу з феноменом всесвітнього масштабу, то природно, що таки явища не 

обминають і Україну. 

Можна зазначити, що в умовах високого ступеню антропогенних змін, 

притаманних практично всій території нашої держави, антропогенна та 

природна складові надзвичайних ситуацій є тісно пов’язаними. Тому важко на 

певних часових масштабах визначити походження ключових чинників, що 

призвели до формування надзвичайної ситуації. В таких умовах природно 

розглядати надзвичайні ситуації в першу чергу за характером, тобто виділяти 
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такі, що пов’язані з певними процесами в геосистемах. В такому контексті 

найбільш загрозливими для розвитку суспільства виглядають надзвичайні 

ситуації, які пов’язані з особливостями водного балансу в госистемах, - 

надзвичайні ситуації гідрологічного та гідрометеорологічного характеру. 

Великі надзвичайні події, наприклад повені, призводять до значних 

економічних втрат, а подолання довготривалих наслідків індукованих ними 

процесів потребує багато часу і зусиль [8, 10, 12]. Слід сказати, що прогноз 

щодо повторення паводків у Карпатах схожих з трагедіями, що сталися в осені 

1998 року та на весні 2001, на жаль невтішний. Виходячи з тенденцій 

подальшого потепління, можна стверджувати, що існує небезпека ескалації 

паводкових процесів. Тому нема потреби доводити необхідність інтеграції 

зусиль фахівців, як на національному, так і на міжнародному рівні, для 

визначення тенденцій формування та розповсюдження повеней і підтоплень, 

розробки системи заходів, спрямованих на зменшення економічних, соціальних 

і екологічних втрат. 

Як зазначено у стратегічних міжнародних документах з цього питання [4 

- 6], розробка та впровадження стратегій сталого розвитку, в тому числі, 

стратегій визначення загроз та управління ризиками, пов’язаними з ескалацією 

природних надзвичайних ситуацій, має базуватися на серйозній науковій 

основі. 

Окремої уваги в цьому контексті потребують новітні методи моніторингу 

і спостереження земної поверхні, зокрема, супутникові технології. В Указі 

Президента України від 10.06.2005 р. “Про заходи щодо дальшого розвитку 

космічної галузі України” підкреслюється, що розвиток космічних технологій 

та їх ефективне використання в інтересах національної економіки, науки, 

оборони і безпеки є одним з пріоритетних завдань виконавчої влади. 

Враховуючи, що дистанційне зондування Землі (ДЗЗ) є однією з провідних і 

ефективних сучасних космічних технологій [11 - 13], слід передбачити його 

широке застосування для оперативного і економічного вирішення актуальних 

для України задач. 
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Як показує світовий досвід, в комплексі робіт, що мають бути спрямовані 

на вирішення проблем, пов‘язаних з природними катастрофами, певне місце 

посідають дистанційні дослідження природних систем [8, 9, 16]. Висока 

оперативність отримання результатів, наявність великої кількості незалежних 

джерел даних, тобто знімальної апаратури в різних діапазонах спектру з різною 

роздільною здатністю, високий ступень інтегрування інформації, що ними 

характеризуються супутникові технології, зумовлюють навіть визначну роль 

дистанційних методів при вирішенні низки прикладних задач контролю стану 

та управління природними системами [10, 11, 13]. 

При цьому, перш за все слід створити теоретико-методичні основи таких 

технологій зйомок та інтерпретації одержаних матеріалів в рамках 

геопросторових методів аналізу і ГІС технологій, які базуються на 

використанні оптимальної кількості найбільш інформативних спектральних 

діапазонів з відповідною розрізнювальною здатністю (часовою, просторовою, 

енергетичною та спектральною) з метою суттєвого підвищення 

інформативності зйомок при проблемно - орієнтованій інтерпретації даних [14, 

16]. 

Систематизуючи накопичену інформацію, можна дійти висновку, що для 

вирішення проблеми ефективного паводкового контролю ми маємо розглядати 

комплексну системну задачу, що поєднувала б на базі міждисциплінарного 

підходу здобутки багатьох наукових та технологічних галузей [14, 15]. 

Системно аналітичний підхід до задачі дозволяє коректно та адекватно 

визначити та формалізувати ключові параметри ризиків, нормалізувати в 

рамках модельних підходів емпіричні дані, врешті ясно зрозуміти базові 

тенденції, що ведуть до катастрофічних наслідків. 

Новітні тенденції в світових системно – аналітичних дослідженнях 

доводять, що саме в рамках холістичного розгляду складних систем можна 

досягти певного успіху у розумінні їх функціонування та прогнозуванні їхнього 

розвитку. Тільки створення та системне застосування сталої стратегії 

ландшафтного управління може забезпечити своєчасну та адекватну реакцію на 
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катастрофічні події, дозволить розробити систему попередження стихійних лих, 

оптимально редукувати економічні та екологічні втрати. 

Реалізація таких стратегій вимагає глибокого аналізу природних процесів, 

що відбуваються на територіях формування надзвичайних ситуацій. Зокрема, 

необхідно розглянути перебіг процесів, що призводять до формування 

надзвичайних ситуацій. В цьому контексті застосування моделювання і 

дистанційних аерокосмічних методів дозволяє більш ефективно проводити 

моніторинг та контроль стану геосистем [11 - 14]. Тому розроблені моделі 

формування надзвичайних ситуацій слід орієнтувати на використання саме 

таких методів [13-16]. З цією метою необхідно проаналізувати фізичні та 

геофізичні фактори формування спектральних характеристик земних утворень 

та факторів формування надзвичайних ситуацій, оцінити вплив на ці 

характеристики природних і техногенних факторів, обґрунтувати вимоги до 

апаратури та методики аерокосмічних спектральних зйомок, вимоги до вибору, 

обладнання та функціонування наземних полігонів для калібрування та завірки 

результатів зйомок [16, 17]. 

Таким чином виникає необхідність створення модельних підходів, які 

оперують модельною і космічною інформацією та спрямовані на отримання 

сукупності багатомасштабних оцінок довгострокового розвитку небезпечних 

природних явищ на основі моделювання взаємопов’язаних кліматичних змін та 

змін природних систем, а також вдосконалення засобів та систем 

аерокосмічного моніторингу для прогнозування регіональних змін клімату і 

заходів оптимального природокористування. 

Мета дослідження полягає у тому, щоб розробити нову методологію 

комплексування даних супутникового спостереження, наземних вимірювань та 

математичного моделювання для підвищення достовірності оцінювання 

геоекологічних ризиків НС окремих типів. Базовою ідеєю дослідження є 

проблемно – орієнтоване вдосконалення та поєднання в рамках єдиного 

системного модельного підходу, існуючих методів спостережень, розрахунку 

гідрологічних та гідрометеорологічних процесів з метою визначення теплового 
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та водного балансу природних систем, спрямованого на отримання сталих 

зв’язків між змінами земних покровів, кліматичних показників та тенденціями 

розвитку небезпечних природних явищ як сукупності багатомасштабних 

оцінок, необхідних для вдосконалення неструктурних заходів запобігання та 

зменшення збитків природних катастроф. Об'єктом дослідження є природне 

середовище та екосистеми під впливами НС, які описуються фізико-

математичними моделями земних утворень, інформацією супутникового 

спостереження земної поверхні про спектральні характеристики відбитого 

випромінювання, та просторово розподіленими статистичними даними. 

Предметом дослідження є методи оцінювання стану природного середовища та 

екосистем під впливами НС визначених типів. Відповідно до цього, методами 

дослідження є фізико – математичне моделювання просторово розподілених 

процесів енергомасообміну в природних системах, моделі формування 

корисного сигналу природними утвореннями, а також математичні моделі і 

методи оперування даними та статистичний аналіз даних, зокрема, методи 

лінійної редукції методики аналізу спостережень та уточнення моделей по 

наборам даних спостережень, представлених на гільбертових випадкових 

просторах, метод кернелевського аналізу головних компонент (KPCA), методи 

рекурсивного аналізу лінійних динамічних систем, зокрема, модифікований 

метод трансформації ансамблів фільтрацією Калмана (ETKF), методи оцінки 

просторово-розподілених показників ризику, зокрема методи оцінки 

комплексних мір ризику за результатами спільного аналізу багатовимірних 

мультиваріативних величин на основі застосування непараметричних 

кернелевських копула-функцій, та метод оцінки міри ризику на основі 

використання правила Баєса. Таким чином, наукове завдання роботи можна 

сформулювати як створення нових комплексних підходів до оцінки ризиків 

небезпечних явищ з використанням даних ДЗЗ, геопросторового аналізу та 

фізико-математичного моделювання. 

При виконанні роботи було використано матеріали супутникового 

спостереження земної поверхні AVHRR/NOAA – 11 - 18, MODIS/EOS Terra & 
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Aqua, SPOT, Landsat – 5 TM, - 7 ETM, SAR & InSAR/ERS – 1, - 2, 

SCIAMACHY/ENVISAT, дані супутників «Січ – 1» та «Океан – О» , а також 

геофізичні дані GTOPO30 і гідрологічні бази даних HYDRO1k. За надані дані та 

матеріали автор висловлює подяку Національному космічному агентству 

України, Національному управлінню з досліджень атмосфери і океану США 

(NOAA), Геологічній службі США (USGS), Лабораторії з вивчення реактивного 

руху Каліфорнійського технологічного інституту (NASA JPL, USA), 

Національному центру атмосферних досліджень (NCAR, USA), Геологічному 

інституту Угорщини (MAFI) та Європейському інституту космічних 

досліджень Європейського космічного агентства (ESRIN/ESA, Italy). 

Таким чином, положеннями, що складають змістовне ядро роботи і 

можуть бути винесеними на захист, є: 

 Розробка математичних методів аналізу просторово розподілених даних 

спостережень і вимірювань з метою оцінки ризиків і геоекологічного 

картування, що пов‘язані з екологічною безпекою та сталим 

природокористуванням (зокрема, запропонований метод кернелевського 

аналізу головних компонент (KPCA), та запропоновані індекси оцінки 

впливів IoD, IoV); 

 Розробка нових інтегрованих моделей енергомасообміну геосистем, 

спрямованих на отримання методів розрахунку спектральних сигналів 

земних утворень в рамках заходів з моніторингу навколишнього 

середовища і безпеки (зокрема, запропоновані проблемно-орієнтовані 

моделі евапотраспірації, динаміки вологи в ґрунтовому покриві, снігового 

покриву); 

 Вирішення набору окремих задач з метою розроблення теоретичних 

основ дистанційного екологічного моніторингу, зокрема, розробки 

методології оцінки довгострокових геоекологічних змін на основі 

комплексного моніторингу та побудови методики математичного 

моделювання навколишнього середовища з використанням даних ДЗЗ 

(методи інтерпретації даних спостережень і вимірювань для аналізу 
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атмосфери в рамках задач довгострокових змін клімату і довкілля з 

використанням методів лінійної редукції, методики аналізу спостережень 

та уточнення моделей по наборам даних спостережень, представлених на 

гільбертових випадкових просторах, методи рекурсивного аналізу 

лінійних динамічних систем, зокрема, модифікований метод 

трансформації ансамблів фільтрацією Калмана (ETKF)); 

  Розробка нових та вдосконалення існуючих проблемно – орієнтованих 

математичних моделей формування корисного сигналу сенсорів ДЗЗ для 

моніторингу геосистем, атмосфери та навколишнього середовища 

(сценарії відгуку систем ДЗЗ, завіркові підходи та алгоритми, регресійні 

моделі індексів та регіональні калібрувальні ознаки індексів NDVI, LAI, 

EVI, SAVI, NDWI, ARVI, NDSI); 

 Розробка проблемно-орієнтованих методик дистанційних зйомок, 

технологій і методів супутникового моніторингу і контролю небезпечних 

природних і техногенних процесів з метою прогнозування ризиків 

(зокрема, методики оцінки ризиків за даними ДЗЗ, що базуються на 

методах оцінки комплексних мір ризику за результатами спільного 

аналізу багатовимірних мультиваріативних величин на основі 

застосування непараметричних кернелевських копула-функцій, та 

методах оцінки міри ризику на основі використання правила Баєса). 

Це зумовлює наукову та соціально-економічну значимість такого роду 

роботи. 

В роботі пропонується комплексних підхід до використання даних і систем 

ДЗЗ, використання даних з наземних полігонів, інтегрованих моделей 

енергомасообміну в природних системах та моделей формування корисного 

сигналу земних утворень для оцінювання показників довгострокової небезпеки 

виникнення надзвичайних ситуацій. 

При вирішенні поставлених задач розробляються нові інтегровані моделі 

енергомасообміну в природних системах та моделі формування корисного 

сигналу земних утворень. З використанням відомих апробованих фізико-
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математичних та статистичних моделей окремих процесів та природних 

утворень, розроблено та адаптовано для використання в інтерпретації даних 

комплексні моделі природних систем, зокрема, снігового покриву, яка враховує 

чотири компоненти і визначає їхню композицію в залежності від 

метеорологічних параметрів, тобто дозволяє найбільш точно визначати 

показники водного балансу територій в сніговий період. Орієнтована на 

використання дистанційних методів модель динаміки вологи у ґрунтовому 

покриві, розроблена в рамках запропонованого підходу, дозволяє визначати 

корисний сигнал та будувати коректні методики вивчення вологості ґрунту та 

коливань рівня ґрунтових вод для використання в задачах оцінки паводкової 

небезпеки. Запропонована модель евапотранспірації дозволяє визначати 

просторово розподілені характеристики рослинного покриву за даними ДЗЗ в 

задачах оцінки водного балансу поверхні при вивченні параметрів формування 

надзвичайних ситуацій. В роботі аналізуються найбільш відомі моделі 

глобальних кліматичних змін та регіональні застосування цих моделей, 

визначено низку сценаріїв та описуються шляхи застосування кліматичних 

моделей в рамках задачі, що вирішується. Зроблено оцінку наслідків 

прогнозованих кліматичних змін на ескалацію природних надзвичайних 

ситуацій для території України та прилеглих регіонів. Важливою в 

методологічному плані частиною роботи є запропонований підхід до оцінки 

ризиків надзвичайних ситуацій з використанням даних ДЗЗ. На основі 

розроблених моделей та запропонованого методу зроблено оцінки ризику 

надзвичайних ситуацій природного походження (в тому числі, пов’язаних з 

ескалацією кліматичних змін) для території України. 

Розроблено нові та вдосконалено існуючі проблемно – орієнтовані методи 

комплексування даних ДЗЗ. Зокрема, обґрунтовано, розроблено, регіонально 

адаптовано та застосовано комплекс методів багатоспектральної та 

радіолокаційної зйомки при визначенні малих вертикальних рухів земної 

поверхні, зокрема ділянок просідання поверхні в техногенно навантажених 

районах, запропоновано та апробовано методи комплексного використання 
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даних супутникового спостереження земної поверхні в радіо - та оптичному 

діапазонах зйомки для визначення зон підтоплення, показано роль сукупного 

використання даних ДЗЗ різного походження при визначенні параметрів 

паводкової безпеки територій. 

Викладені вище результати дозволили розробити сценарії використання 

систем ДЗЗ при вирішенні завдань, пов‘язаних з екологічною безпекою 

територій та сталим природокористуванням. В рамках розробки методики 

вирішення моніторингових та прогностичних задач для контролю 

катастрофічних ситуацій, в роботі наведено комплексне наукове обґрунтування 

заходів з оптимізації методик використання супутникової зйомки, розроблено 

сценарії використання систем ДЗЗ при вирішенні завдань, пов‘язаних з 

екологічною безпекою територій та сталим природокористуванням, які 

включають методику зйомок, вимоги до вибору, обладнання та функціонування 

наземних полігонів, необхідні обсяги та якісні характеристики калібрувальних 

та завіркових даних для різних типів задач з управління природною 

небезпекою. 

Таким чином розроблено науково - методологічну основу використання 

даних супутникового спостереження земної поверхні як окремого типу 

геопросторових даних при вирішенні задач довгострокового прогнозування 

небезпеки, пов’язаної з виникненням надзвичайних ситуацій. 

Дослідження, пов’язані з дисертаційною роботою виконувалися в 

Науковому центрі аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України в рамках 

кількох науково – дослідних тем. Це, зокрема, бюджетні теми «Розробка 

теоретико – методичних основ прогнозування природних змін з використанням 

матеріалів космозйомок та моделювання енергомасообміну в геосферах» (2006 

- 2010), НДР “Розробка теоретико-методичних основ нових аерокосмічних 

технологій на базі гіперспектральних зйомок та комплексної синергетичної 

інтерпретації даних дистанційного зондування Землі” (2001 – 2005), НДР 

“Дослідження фундаментальних процесів енергомасообміну в системі “ґрунт – 

вода - рослина” з метою обґрунтування формування на земній поверхні 
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інформативних спектральних сигналів для пошуків корисних копалин та 

контролю екологічного стану за допомогою аерокосмічних зйомок» (2002 - 

2006), НДР «Науково – методичний супровід з дистанційного зондування 

Землі» (2000 – 2002), НДР «Відпрацювання аерокосмічних технологій 

дистанційного зондування Землі для розв’язування проблем споживача» (2004 - 

2007), НДР (державний контракт в рамках Загальнодержавної цільової науково 

– технічної космічної програми України від 18.07.2003 № 1-08/03) 

“Зондування” (2003 – 2007, 2008 - 2012), НДР “Розроблення нових методик 

тематичної обробки аерокосмічної інформації для дослідження суходолу 

(Методика-С)” (2002 – 2007), НДР «Розробка теоретико-методичних засад 

прогнозування розвитку небезпечних природних явищ гідрологічного і 

гідрометеорологічного характеру на основі використання даних аерокосмічних 

зйомок та моделювання різномасштабних процесів енергомасообміну в 

геосистемах» (2006), «Визначення сукупності методів супутникового 

спостереження для оцінки деформації земної поверхні в районах 

вуглевидобування та адаптація підходів до регіональних умов» в рамках 

програми «Комплексні дослідження процесів масопереносу і формування полів 

напружень і деформацій при розробці родовищ корисних копалин для 

створення способів і засобів активного керування станом масиву з метою 

підвищення економічної ефективності і аварійної безпеки ведення гірничих 

робіт» (2007), НДР «Моніторингове обстеження ділянок підтоплення в межах 

м. Києва (з використанням дистанційних зйомок)» (2006 – 2007), НДР 

«Координація досліджень по створенню аерокосмічного блоку системи GMES: 

Міждисциплінарний аналіз змін кліматичних і біогеофізичних параметрів 

земних покровів з метою визначення екологічних загроз; Вдосконалення 

підходів до прогнозування продуктивності природних та антропогенних 

ландшафтів; Інтелектуалізація обробки та інтерпретації матеріалів ДЗЗ і 

гармонізація вітчизняної термінологічно-понятійної бази ДЗЗ та 

геоінформатики з міжнародними стандартами» (2007 - 2011), двосторонні 

міжнародні проекти з Геологічним інститутом геологічної служби Угорщини 
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“Регіональний ландшафтний аналіз водозбірної площі р. Тиса” (2004 – 2006), 

“Геокартування транскордонних територій для оцінки адаптаційного 

потенціалу по відношенню до глобальних змін” (2007 - 2009), “Вдосконалення 

спільних листів серії геологічних карт масштабів 1:100 000 i 1:250 000 

трансграничних територій” (2007 - 2009), двосторонні дослідження з Центром 

космічних досліджень Польської академії наук «Використання даних ДЗЗ для 

аналізу та прогнозування кліматичних змін та змін екосистем» (2006 - 2008), та 

дослідження під егідою Комітету із системного аналізу при Президії НАН 

України за тематикою «Системні дослідження за проектами “Лісове 

господарство”, “Землекористування”, “Енергетика”, “Нові технології” 

Міжнародного інституту прикладного системного аналізу: Визначення 

ключових тенденцій формування повеней у верхньому басейні р. Тиса, оцінка 

ризиків та мінімізація наслідків паводкових ситуацій (на базі Інноваційного 

центру НАН України)» (2000 - 2011). Таким чином, робота є невід’ємною 

складовою загальної тематики відділу та Центру і її виконання дозволило 

зробити суттєвий внесок в розвиток робіт з виконання досліджень, пов’язаних з 

визначенням ризиків надзвичайних ситуацій, вивченням кліматичних змін, змін 

земних покровів та розвитку національних сегментів глобальних систем 

спостереження Землі. При цьому конкретна тематика цих робіт, пов’язана з 

визначенням та прогнозуванням небезпечних природних явищ має окрему вагу 

та науковий інтерес, що й зумовлює актуальність цієї теми як окремого 

дослідження. 

Основою роботи стали результати досліджень автора, як виконаних ним 

особисто, так і у співавторстві з групою співробітників відділу 

енергомасообміну в геосистемах Наукового центру аерокосмічних досліджень 

Землі ІГН НАН України, які виконувались на протязі 2000 - 2012 рр. Основні 

результати роботи одержано особисто автором. Результати співпраці з 

колегами та спеціалістами інших наукових закладів відображено в спільних 

наукових публікаціях. 
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Результати дисертаційних досліджень доповідалися на багатьох 

міжнародних та національних наукових конференціях. Зокрема: “Залучення 

нових членів Євросоюзу до співробітництва в галузі прикладного 

спостереження Землі / GMES” (27 – 29 вересня 2005, Берлін, Німеччина), 

“Визначення якості та придатності даних про стан земних покровів і атмосфери 

при визначенні ключових кліматичних змінних” (15 - 16 грудня 2005, Краків, 

Польща), Перша наукова конференція “Науки про Землю та Космос – 

суспільству” (25 – 27 червня 2007, Київ, Україна), Міжнародна конференція 

Німецького Федерального університету Військово – повітряних сил (IFIP), 

Міжнародного інституту прикладного системного аналізу (IIASA) та 

Міжнародної асоціації прикладної математики і механіки (GAMM) 

«Управління невизначеностями: сталі рішення» (10 – 12 грудня 2007, 

Лаксенбург, Австрія), «Конференція регіональної наукової групи NEESPI з 

питань небореальної частини Європи» (23-28 серпня 2008, Одеса, Україна), 

Міжнародний дослідницький семінар «Використання супутникових та 

наземних даних в інтересах сталого розвитку» (Київ, Україна, 9 – 12 червня, 

2009), Міжнародна конференція «Robust Design – Coping with Hazards, Risks and 

Uncertainties» («Сталі методи вивчення катастроф, ризиків та невизначеностей», 

м. Сінгапур, 2 – 5 березня 2010р.), Міжнародний симпозіум «Fifth Asian-Pacific 

Symposium on Structural Reliability and its Applications (APSSRA)» (5-ий 

Азійсько-Тихоокеанський симпозіум з прикладних питань безпеки і надійності, 

Сінгапур, 23- 25 травня 2012), 11 International Probabilistic Workshop (11-ий 

Міжнародний симпозіум з теорії ймовірності, Брно, Чехія, 2013), симпозіум 

SPIE (Варшава, 2017) та інші. 

Запропоновані в роботі моделі, методи та підходи до інтерпретації 

матеріалів аерокосмічної зйомки було використано при реалізації 

Загальнодержавних цільових науково – технічних космічних програм України, 

зокрема при відпрацювання аерокосмічних технологій та методик 

дистанційного зондування Землі, що підтверджено відповідними актами 

реалізації. Запропоновані моделі формування корисного сигналу та розроблені 
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на їхньої основі методики контролю та моніторингу надзвичайних ситуацій 

було впроваджено в Черкаській академії пожежної безпеки ім. Героїв 

Чорнобиля, що підтверджено відповідними актами впровадження. Розроблений 

комплекс методів оцінки ризиків надзвичайних ситуацій та методика контролю 

та моніторингу надзвичайних ситуацій було впроваджено гідрогеологічного 

характеру було впроваджено в Державному комунальному підприємстві 

«Плесо» Київської міської державної адміністрації, що підтверджено 

відповідними актами реалізації. Крім того, результати робіт було використано 

при підготовці Національної доповіді «Про стан техногенної та природної 

безпеки в Україні» за 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 та 2014 рр. Крім того, 

результати роботи впроваджено в кількох інших установах та організаціях. 

Акти впровадження приведено в Додатку 2. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СТАНУ ДОСЛІДЖЕНЬ В ГАЛУЗІ ВИВЧЕННЯ 

ТА ПРОГНОЗУВАННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ НА ОСНОВІ 

ЗАСТОСУВАННЯ ДАНИХ СУПУТНИКОВИХ ЗЙОМОК, 

ПРОСТОРОВОГО АНАЛІЗУ І МОДЕЛЮВАННЯ 

В цьому розділі проаналізовано державні документи в галузі захисту 

населення і територій від надзвичайних ситуацій, обґрунтовано на цій основі 

доцільність застосування новітніх технологічних засобів та методів контролю, 

моніторингу та прогнозування стихійних лих, необхідність розробки 

довгострокових прогнозів виникнення та сценаріїв розвитку надзвичайних 

ситуацій, розробки методів довгострокової оцінки ризиків надзвичайних 

ситуацій. 

Проаналізовані дані щодо виникнення, перебігу та соціально-

економічних параметрів надзвичайних ситуацій природного походження в світі, 

в Україні та сусідніх країнах за проміжки часу, які відповідають вимогам 

адекватного аналізу проблеми. Визначені основні тенденції, а також зроблені 

висновки щодо ескалації різних типів природних надзвичайних ситуацій. 

На основі проведеного аналізу зроблено висновки щодо методологічних 

засад дослідження, спрямованого на оптимізацію використання геопросторових 

даних і, зокрема, даних супутникового спостереження землі в задачах 

управління небезпекою надзвичайних ситуацій, запропоновано відповідні 

методи аналізу. Також визначено поняття ризику, яке застосовується в 

подальшому дослідженні. Крім того, оцінені основні показники розподілів 

ризиків надзвичайних ситуацій та безпеки. 

В першу чергу слід зазначити, що питанням аналізу ризиків та загроз 

надзвичайних ситуацій природного походження, в тому числі, пов’язаних із 

глобальними змінами, присвячена значна увага світового та вітчизняного 

наукового співтовариства. З кожного окремого питання проводяться ґрунтовні 

дослідження, накопичено багатий досвід вирішення низки прикладних і 

теоретичних задач в галузі безпеки. При цьому існують певні питання, що 
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залишаються без відповіді. Зокрема, серед існуючих на даний момент робіт в 

області оцінки ризиків із застосуванням просторово розподілених даних і, 

зокрема, даних ДЗЗ, слід зазначити декілька важливих досліджень. 

В галузі оцінки загроз небезпечних гідрологічних і гідрогеологічних 

процесів слід зазначити добре розроблені моделі [18 - 21], які дозволяють 

оцінювати в окремих випадках пряму вірогідність виникнення небезпечних 

явищ, хоча і не завжди можуть бути застосовані для моделей оцінки ризиків, у 

тому числі - довгострокових. Також не всі ці моделі, зокрема гідрогеологічні, 

призначені для прямого застосування даних ДЗЗ і мають бути окремо 

адаптовані до різних видів даних. 

Важливі і цікаві роботи були виконані в Інституті геоекології ім. Е.М. 

Сергєєва РАН [22 - 24] з використанням просторово розподілених даних, 

методів ГІС і даних ДЗЗ. Проте, методи оцінки ризиків, у тому числі, 

небезпечних гідрологічних і гідрогеологічних процесів (підтоплення, 

термокарст, заболочування) були виконані у рамках підходу, який ґрунтується 

на аналізі індивідуальних ризиків враження в моделі випадкового процесу 

Пуассона. Тобто є прямим аналогом методу оцінки сейсмічних ризиків. 

Застосування такого роду моделей не може бути визнане універсальним 

методом для оцінки гідрологічних ризиків в усіх регіонах, а тому потребує 

істотного методологічного вдосконалення. Таким чином, запропоновані моделі 

і підходи можуть бути суттєво вдосконалені за рахунок введення нових 

методичних підходів аналізу різномасштабних ризиків за даними ДЗЗ. 

Ґрунтовні роботи з оцінки кліматичних змін та індукованих ними загроз 

було виконано колективами як вітчизняних, так і закордонних метеорологів, 

океанологів та кліматологів. Змістовний аналіз поточних та очікуваних змін, 

зокрема представлено роботах колективів УкрНДГМІ, Інституту геофізики 

НАН України ім. Суботіна, МГІ НАН України [25 - 29]. Великий обсяг 

метеорологічних вимірювань та застосування обґрунтованих кліматичних 

моделей дозволяє використовувати запропоновані підходи для прогнозування 

небезпечних процесів. Водночас використання даних ДЗЗ в цих роботах є 

 38



 

суттєво обмеженим, а крім того, розрахунки ризиків не проводяться в 

необхідному обсязі. Таким чином є можливість розвитку наявних підходів в 

галузі управління безпекою. 

Найбільш ґрунтовним оглядом застосування методів оцінки ризиків, 

пов'язаних з широким спектром природних і антропогенних загроз, слід 

визнати дослідження Інституту геохімії НАН України [30]. Там представлені 

майже усі наявні прикладні методи аналізу ризиків і загроз, у тому числі, із 

застосуванням просторово розподілених даних. Проте, можливості 

використання даних ДЗЗ у рамках описаних методів, відповідним чином не 

представлено. Таким чином, запропоновані підходи вимагають певного 

уточнення з точки зору можливостей, які надають дані ДЗЗ. 

Те ж можна віднести і до робіт Національного інституту стратегічних 

досліджень [31 - 35], де пропонується досить повний перелік способів обліку 

ризиків і загроз, проте без врахування можливостей використання просторово 

розподілених даних і методів ДЗЗ. Крім того, необхідно відмітити певну 

методологічну проблему у наведених моделях оцінки ризиків, представлених у 

зазначених роботах. Ризики проаналізовано без врахування істотної різниці 

просторових і часових масштабів процесів, що генерують небезпеку. Розподіли 

ризиків отримуються шляхом ефективних, але спрощених статистичних 

процедур порогового аналізу середніх розподілів, які не є коректними без 

точного визначення часових проміжків розрахунків і мають недостатню 

достовірність при довгострокових розрахунках [36]. Таким чином, постає 

необхідність вдосконалення наведених підходів як з точки зору застосування 

існуючих моделей енергомасообміну в геосистемах, тобто точного аналізу 

процесів, що генерують комплексну небезпеку, так і з точки зору застосування 

нових методів отримання просторово – розподілених даних – даних ДЗЗ. 

Вагомих результатів було досягнуто в роботах Інституту космічних 

досліджень НАН України [37 - 39] в галузі застосування ДЗЗ та інформаційних 

технологій для оцінки ризиків і небезпек, пов’язаних із розповсюдженням 

небезпечних процесів (повені, посухи) за даними ДЗЗ. Було розроблено 
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високоякісні моделі оперування даними, отримано методи оперативного 

контролю, продемонстровано ґрунтовні результати. 

Так, зокрема, в низці статей і монографій [37 - 39] дослідниками розглянуто 

основні сучасні методи геопросторового аналізу ризиків. Зокрема, поняття 

ризику, методи аналізу ризиків на основі геопросторової інформації, та існуючі 

кількісні міри ризиків в підходах до оцінювання ризику природних 

надзвичайних ситуацій на основі геопросторових даних. В математичному сенсі 

ризик розглядається авторами як функція від імовірності настання 

несприятливої ситуації та спричинених нею збитків. Математичний апарат 

аналізу і оцінки ризиків включає прогнозне моделювання та сценарний аналіз, а 

також імовірнісні оцінки. 

З точки зору авторів, геопросторовий аналіз ризиків передбачає обробку 

великих об’ємів даних із різних джерел та побудову складних просторових 

моделей, а розв’язання задачі геопросторового аналізу ризиків надзвичайних 

ситуацій потребує створення відповідних інформаційних технологій на базі 

міжнародних стандартів обміну геопросторовою інформацією. Докладно 

розглянуто питання інтеграції геопросторових даних в задачах оцінювання 

ризиків природних надзвичайних ситуацій. Зокрема, висвітлено проблеми 

методів аналізу ризиків надзвичайних ситуацій на основі геопросторових 

даних, методи моніторингу та оцінювання ризику повеней на основі 

геопросторової інформації, питання аналізу методів оцінювання площ 

сільськогосподарських культур з використанням супутникових даних, аналіз 

методів прогнозування врожайності сільськогосподарських культур з 

використанням супутникових даних, визначено загальну постановку задачі 

оцінки ризиків на основі різнорідної геопросторової інформації та 

запропоновано метод її розв’язання. 

Вивчено питання картографування та оцінювання ризику повеней на основі 

радіолокаційних супутникових даних, оцінювання ризику посух на основі 

геопросторових даних. Для цього вивчено низку технологічних і статистичних 

проблем. Зокрема, розглянуто принципи радіолокаційного спостереження 
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поверхні, запропоновано застосування нейронних мереж до обробки цифрових 

зображень, метод картографування повеней за супутниковими 

радіолокаційними даними, застосовано методи верифікації методу 

картографування повеней на незалежних даних. Таким чином, питання 

застосування даних ДЗЗ в задачах оцінки ризиків знайшло своє коректне 

відображення в частині застосування радіолокаційних зйомок в окремих 

питаннях. При цьому, питання застосування оптичних зйомок залишилося 

висвітленим недостатньо. 

В галузі статистичного аналізу авторами було запропоновано методи оцінки 

періоду повторюваності повеней на основі наземних даних, оцінку густини 

ймовірності повеней на основі аналізу часових рядів оптичних супутникових 

даних, оцінку густини ймовірності повені для конкретної події на основі 

радіолокаційних супутникових даних, метод визначення ймовірності посух за 

супутниковими даними, оцінювання функції пошкодження (втрат) 

сільськогосподарських культур внаслідок посухи, методи прогнозування 

врожайності сільськогосподарських культур на основі супутникових даних, 

оцінювання площ сільськогосподарських культур на основі супутникових 

даних та методи оцінювання ризику посух за геопросторовими даними. 

На цій основі було запропоновано геоінформаційні технології моніторингу 

та оцінювання ризиків надзвичайних ситуацій. А саме інформаційну 

технологію картографування повеней за супутниковими даними, яка базується 

на Grid-технологіях, та інформаційну технологію оцінювання ризиків на основі 

геопросторових даних та Sensor Web. Авторами також запропоновано 

концепцію і програмну реалізацію геопорталу підтримки прийняття рішень 

щодо моніторингу надзвичайних ситуацій, як картографічного сервісу для 

візуалізації геопросторових даних. Отже, в контексті своїх наукових 

досліджень автори розробили методи та інформаційні технології аналізу 

ризиків, пов’язаних з надзвичайними ситуаціями природного характеру: 

запропоновано постановку задачі геопросторової оцінки ризиків, пов’язаних зі 

стихійними лихами, та методологія її розв’язання на основі різнорідної 
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інформації, обґрунтовано етапи розв’язання задачі оцінки ризиків та 

ансамблевий підхід до обробки даних різної природи, розглядаються приклади 

практичного застосування розроблених методів та інформаційних технологій 

для оцінки ризику затоплень та посух. Слід зазначити, що запропоновані 

авторами підходи та рішення успішно апробовані в процесі виконання 

конкурсних проектів та міжнародних грантів, використовуються в 

регіональному центрі підтримки програми UN-SPIDER, Міжнародній хартії 

International Charter “Space and Major Disasters”, реалізуються в межах програми 

GEOGLAM та проекту JECAM комітету спостереження Землі GEOSS. 

Практична реалізація розроблених методів підтверджує ефективність 

запропонованого наукового підходу, розроблених моделей та технологій. 

При цьому питання оптимізації рішень, мінімізації похибок і управління 

невизначеностями не були окремо розглянуті в рамках даного підходу. Також 

фізико-математичні моделі формування і розвитку катастрофічних процесів не 

входили до задач досліджень. Відсутність моделей та використання наборів 

статистик для формування апріорних розподілів ймовірності надзвичайних 

ситуацій (функції розповсюдження), та щільності ймовірності втрат (функції 

враження) є традиційною процедурою, але не дозволяє по-перше, керувати 

невизначеностями, зокрема, оцінювати епістемічну складову невизначеності, а 

по-друге, штучно звужує інструментарій, обмежуючи горизонт прогнозування 

лише близькими до ергодичного станами системи. 

Таким чином, можна сказати, що з методологічної точки зору, оцінки 

ризиків, запропоновані авторами, ґрунтуються на пуасонівському 

представленні випадкових процесів, що накладає певні обмеження на масштаби 

моделювання та міри інтегрування. В умовах моделей індивідуальних ризиків, 

що моделюються пуасонівськими процесами, в загальному випадку зазвичай 

отримуються оцінки відхилень від глобального середнього та/або нормального 

розподілу на невизначених інтервалах. В умовах ергодичних процесів такі 

підходи можуть бути прийнятними і давати достовірні результати, але 

ергодичність процесів, що є рушійними силами надзвичайних ситуацій не є 
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доведеною. При цьому в умовах порушення ергодичності такий підхід призведе 

до вироджених рішень в області екстремальних розподілів, що показано в 

роботах [40, 36]. Це означає, що при задовільній якості оцінок на глобальних 

масштабах (там, де важливі і прийнятні оцінки середніх значень), ми істотно 

втратимо достовірність регіональних і особливо локальних оцінок. Зазвичай, в 

умовах обмежень даних і високих невизначеностях, в таких випадках є сенс 

використовувати непараметричні методи оцінювання, а також стохастичні і 

ймовірнісні міри ризику. Тобто, підхід, пропонований колективом ІКД, є 

чутливим по відношенню до якості і обсягів даних. Також моделі процесів, що 

формують небезпеку, не було включено до запропонованої авторами методики. 

Таким чином з’являється можливість розробки феноменологічно 

обґрунтованого методу оцінки ризиків, що був би прийнятний також в умовах 

наявності обмежень по даним. 

Одним з найзначніших слід визнати дослідження в області методів оцінки 

ризиків Інституту кібернетики НАН України та Міжнародного інституту 

прикладного системного аналізу [36, 40]. Роботи з оцінки ризиків і управління 

безпекою розвивалися тут на базі математичної школи теорії ймовірностей і 

математичної статистики Б.В. Гнеденка [311], ідеї якої було розвинене 

науковою школою В.С. Михалевича, В.М. Глушкова та продовжено і розвинене 

в роботах Ю.М. Єрмольева, П.С. Кнопова, В.С. Кирилюка, В.І. Норкіна, К.Л. 

Атоєва, В.А. Яценко та інших [36, 39-47]. Комплекс запропонованих методів 

дозволяє з найбільшою ефективністю оцінювати ризики різного роду в умовах 

невизначеності, та будувати ефективні системи контролю і прийняття рішень. 

Дослідниками розроблено низку підходів з аналізу мір ризиків в задачах 

стохастичної оптимізації для отримання робастних рішень, вирішено низку 

задач в галузі комплексного управління інтегрованою безпекою на основі 

аналізу ризиків, розроблено загальні моделі і підходи аналізу великих систем, 

зокрема виникнення хаотичних режимів, і прийняття робастних рішень в 

умовах ризиків і невизначеностей. Проте переважна більшість цих досліджень є 

загальнометодичними і мають теоретичний характер. А тому їх використання 
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вимагає істотної проблемної адаптації, у тому числі, з точки зору застосування 

методів ДЗЗ. Також ці дослідження не передбачають застосування фізико-

математичних моделей екстремальних явищ як складової аналізу ризиків, 

принаймні поза межами формування апріорних розподілів в окремих задачах. 

Втім, зважаючи на гнучкість і широту розроблених підходів, значна частина 

розробок може бути успішно використана для аналізу даних ДЗЗ в рамках 

поставленої задачі. 

Ці роботи, зокрема дослідження акад. Ю.М. Єрмольева та значна частина 

робіт групи, очолюваної професором П.С. Кноповим, було використано як 

методологічну базу представленого дослідження. 

Велика робота з аналізу використання методів ДЗЗ для оцінки ризиків 

виконана в міжнародних організаціях [16, 48, 49]. Проте представлені там 

методики є швидше концепціями і загальними підходами, і не містять 

конкретних методів застосування і розрахунків ризиків для окремих процесів. 

Заслуговують також на окрему детальну увагу роботи за окремими 

напрямами оцінки ризиків за даними супутникових спостережень, що 

розвиваються в наукових лабораторіях космічних агенцій США і Європи [50-

53]. Зокрема, підходи до оцінки ризиків підтоплень, лісових пожеж, 

екстремальних опадів і повеней. Значні роботи з оцінювання ризиків 

надзвичайних ситуацій гідрометеорологічного і кліматичного характеру 

проведено фахівцями Національного центру кліматичних даних NOAA США. В 

низці звітів та наукових робот циклу «State of the Climate» представлено 

методологію та результати аналізу ризиків небезпек, пов’язаних з ескалацією 

кліматичних змін переважно на глобальному рівні. В цих роботах використано 

переважно глобальні моделі і широкі набори даних ДЗЗ. Ці дослідження 

використано в окремих розділах роботи. Базуючись на комплексі усіх 

наведених вище робіт можна сконструювати методики використання 

геопросторових даних, і зокрема даних ДЗЗ в комплексі методів оцінки ризиків. 

Необхідний аналіз окремих конкретних публікацій і посилання наведені у 

відповідних розділах роботи. 
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Крім того, слід зазначити, що існує велика кількість програм з використання 

супуникової інформації для вивчення надзвичайних ситуацій. Зокрема, в 

рамках програм GEOSS (Global Earth Observation System of Systems), GMES 

(Global Monitoring for Environment and Security), CEOS (Committee on Earth 

Observation Satellites), UNOOSA (United Nations Office of Outer Space Affairs) 

проводять роботи з розробки та запусків супутників, отримання та обробки 

інформації, взаємодії з користувачами тощо, шляхом створення 

багатонаціональних консорціумів провідних космічних країн. Основні задачі 

діяльності програм визначаються міжнародними, багатосторонніми 

міждержавними та незалежними організаціями, такими як Агентства при ООН 

(зокрема, United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs (UN-

OCHA), International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR), United Nations 

Children's Fund (UNICEF), United Nations Development Program, Office of Crisis 

Prevention and Recovery (UNDP-CPR), United Nations High Commision for 

Refugees/Field Information and Coordination Support Section (UNHCR), United 

Nations Food and Agriculture Organization (FAO), United Nations Population Fund 

(UNFPA), United Nations World Meteorological Organization (WMO), World 

Health Organization, Recovery and Transitions Programme, Health Action in Crisis, 

Evidence and Information for Policy, Department of Measurement and Health 

Information Systems (WHO) та деякі інші), багатосторонні міждержавні 

організації (наприклад, Canadian International Development Agency, International 

Humanitarian Assistance Program (CIDA), European Commission Research 

Directorate General, Humanitarian Aid Department, Directorate General for 

Development (ECHO), European Centre for Disease Prevention and Control, 

Preparedness and Response Unit (ECDC), Group on Earth Observatory Secretariat, 

Switzerland (GEO) World Bank, Hazards Risk Management Team тощо), а також 

незалежні міжнародні організації (наприклад, Action Contre la Faim, Action 

against Hunger (ACF), Asian Disaster Reduction Center (ADRC), Citizen's Disaster 

Response Center (CDRC), International Federation of Red Cross and Red Crecent 

Societies (IFRC) тощо). 
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Серед користувачів інформації супутникового спостереження та результатів 

її проблемно – орієнтованого застосування є національні уряди, агенції з питань 

надзвичайних ситуацій та окремі комерційні організації. 

Кінцева проблемно – орієнтована обробка та аналіз даних, отриманих в 

рамках програм проводиться, як правило на національному рівні. При цьому 

існують тимчасові консорціуми дослідницьких організацій, які виконують 

аналітичні роботи на замовлення міжнародних організацій. 

Виходячи з проведеного аналізу, можна сказати, що наразі основними 

задачами, що стоять перед аналітиками в галузі вивчення надзвичайних 

ситуацій із застосуванням методів ДЗЗ є: детектування надзвичайної ситуації, 

пре- і пост-ситуативний моніторинг, короткострокові прогнози (зокрема, 

прогнозування опадів) і системи завчасного попередження, аналіз тенденцій (в 

тому числі кліматичних) і довгострокове (від сезону до кількох років) 

прогнозування як складова системи прийняття рішень, при цьому особливої 

уваги потребують довгострокові стратегії управління безпекою и ризиками НС. 

 

1.1. Наявні стратегії контролю надзвичайних ситуацій, визначення 

ролі та місця методів ДЗЗ в цих роботах 

Законодавство України у сфері захисту населення і територій від 

надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру базується на 

Конституції  України та складається з Закону України «Про захист населення і 

територій від надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру», 

Закону України «Про правовий режим надзвичайного стану» і інших 

нормативно-правових актів. 

Відповідні державні документи [54-56] визначають надзвичайну ситуацію 

як порушення нормальних умов життя і діяльності людей на об'єкті або 

території, спричинене аварією, катастрофою, стихійним лихом чи іншою 

небезпечною подією, яка призвела (може призвести) до загибелі людей та/або 

значних матеріальних втрат. 
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Згадані державні акти України [54, 55] вводять наступні визначення в 

галузі контролю та подолання наслідків надзвичайних ситуацій: 

 Зона надзвичайної ситуації - окрема територія, де склалася надзвичайна 

ситуація техногенного та природного характеру. 

 Аварія - небезпечна подія техногенного характеру, що спричинила 

загибель людей або створює на об'єкті чи окремій території загрозу 

життю та здоров'ю людей і призводить до руйнування будівель, споруд, 

обладнання і транспортних засобів, порушення виробничого або 

транспортного процесу чи завдає шкоди довкіллю. 

 Катастрофа - велика за масштабами аварія чи інша подія, що призводить 

до тяжких наслідків. 

 Об'єкт підвищеної небезпеки - об'єкт, який згідно з законом вважається 

таким, на якому є реальна загроза виникнення аварії та/або надзвичайної 

ситуації техногенного та природного характеру. 

 Потенційно небезпечні заходи - заходи (покази озброєння і військової 

техніки, паради, тренування, навчання), які проводяться в умовах 

присутності цивільного населення за участю особового складу Збройних 

Сил України, інших військових формувань та правоохоронних органів з 

використанням озброєння і військової техніки, що можуть створити 

загрозу виникнення надзвичайних ситуацій техногенного та природного 

характеру. 

 Захист населення і територій від надзвичайних ситуацій техногенного та 

природного характеру - система організаційних, технічних, медико - 

біологічних, фінансово-економічних та інших заходів щодо запобігання 

та реагування на надзвичайні ситуації техногенного та природного 

характеру і ліквідації їх наслідків, що реалізуються центральними і 

місцевими органами виконавчої влади, органами місцевого 

самоврядування, відповідними силами та засобами підприємств, установ 

та організацій незалежно від форм власності і господарювання, 
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добровільними формуваннями і спрямовані на захист населення і 

територій, а також матеріальних і культурних цінностей та довкілля. 

 Запобігання виникненню надзвичайних ситуацій техногенного та 

природного характеру - підготовка і реалізація комплексу правових, 

соціально-економічних, політичних, організаційно-технічних, санітарно-

гігієнічних та інших заходів, спрямованих на регулювання техногенної та 

природної безпеки, проведення оцінки рівнів ризику, завчасне реагування 

на загрозу виникнення надзвичайної ситуації техногенного та природного 

характеру на основі даних моніторингу, експертизи, досліджень та 

прогнозів щодо можливого перебігу подій з метою недопущення їх 

переростання у надзвичайну ситуацію техногенного та природного 

характеру або пом'якшення її можливих наслідків. 

 Ліквідація надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру 

- проведення комплексу заходів, які включають аварійно-рятувальні та 

інші невідкладні роботи, що здійснюються у разі виникнення 

надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру і 

спрямовані на припинення дії небезпечних факторів, рятування життя та 

збереження здоров'я людей, а також на локалізацію зон надзвичайних 

ситуацій техногенного та природного характеру. 

 Реагування на надзвичайні ситуації техногенного та природного 

характеру - скоординовані дії підрозділів єдиної державної системи щодо 

реалізації планів локалізації та ліквідації аварії (катастрофи), уточнених в 

умовах конкретного виду та рівня надзвичайної ситуації техногенного та 

природного характеру, з метою надання невідкладної допомоги 

потерпілим, усунення загрози життю та здоров'ю людей, а також 

рятувальникам у разі необхідності. 

 Зона можливого ураження - окрема територія, на якій внаслідок 

виникнення надзвичайної ситуації техногенного та природного характеру 

виникає загроза життю або здоров'ю людей та заподіяння матеріальних 

втрат. 
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Законодавство визначає основні завдання у сфері захисту населення і 

територій від надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру, 

принципи захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій 

техногенного та природного характеру [54, 56]. Законодавство передбачає 

доцільність застосування нових високотехнологічних засобів контролю та 

моніторингу надзвичайних ситуацій, впровадження наукової бази прийняття 

рішень в галузі управління безпекою, визначення методів зменшення збитків 

надзвичайних ситуацій та методик адаптації господарювання по відношенню до 

ескалації небезпечних природних явищ, розробки стратегій довгострокового 

управління ризиками надзвичайних ситуацій. 

Супутникові методи спостереження земної поверхні стали в останні 

кілька десятиліть одним з основних засобів моніторингу надзвичайних 

ситуацій, одним з головних джерел даних, необхідних для аналізу та 

прогнозування виникнення природних катастроф. 

Необхідність вдосконалення технології космічної зйомки, що спрямована 

на інформаційне забезпечення робіт з виявлення властивостей природних і 

антропогенних об’єктів і систем, є одною з тих проблем, до розв’язання якої 

прикуто увагу світової наукової спільноти в галузі ДЗЗ з середини 80-х років. В 

результаті накопичено певний досвід обґрунтування найбільш інформативного, 

з точки зору вирішення конкретних задач, випромінювання об’єктів, що 

досліджуються, визначено склад і характеристики апаратури. Аналогічна 

задача вирішується останнім часом в галузі гіперспектральних зйомок. Таким 

чином актуальним є питання розробки нових методів вибору інформативних 

спектральних інтервалів, які базувалися б на адекватному модельному 

розумінні процесів, що відбуваються у природних системах. 

У зв’язку з розвитком дистанційних досліджень методика тематичного 

дешифрування знімків швидко наповнюється новим змістом. Рушійною силою 

цього процесу є практична необхідність значного розширення кола 

досліджуваних проблем природоресурсного характеру, задач 

природокористування і захисту довкілля, в тому числі і прогнозного напряму, а 
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також розробка і вдосконалення автоматизованих систем обробки дистанційних 

матеріалів. Це вимагає більш глибокого врахування фізичних закономірностей, 

взаємозв’язку між компонентами природних систем, створення нових підходів, 

що базуються на комплексній інтерпретації знімків [20]. 

Використання багатоспектральних зйомок може мати велику перевагу 

при вирішенні господарських задач через те, що вони дозволяють отримувати 

інформацію, яка відсутня на панхроматичних знімках. За оцінками експертів, 

до 70% задач зондування Землі можуть бути успішно вирішені завдяки 

використанню результатів зйомки з високою спектральною розрізненністю, і 

тільки 30% – за рахунок видової інформації високої просторової розрізненності 

[20]. Зокрема, таки зйомки можуть застосовуватися у системах екологічного 

моніторингу. При вивченні водних об’єктів основними напрямами екологічного 

моніторингу є [48]: 

• контроль факторів формування погоди і клімату з метою достовірного 

прогнозування відповідних змін; 

• контроль стану джерел забруднення в рамках збору інформації для 

систем підтримки рішень; 

• контроль надзвичайних ситуацій гідрологічного і гідрометеорологічного 

характеру з метою їх прогнозування і зменшення збитків; 

• прогноз росту дефіциту водних ресурсів і погіршення їх якості; 

• визначення та контроль росту забруднень водних об’єктів суходолу, 

морів і океанів, вичерпання їх біологічних ресурсів. 

Ці напрями екологічної діяльності визначають направленість методик 

використання багатоспектральних космічних зйомок для вивчення водних 

об’єктів. Серед проблем, які необхідно вирішувати при створенні методик 

використання даних багатоспектральних зйомок можна виділити три ключових 

[20]: 

• визначення методів вибору спектральних інтервалів, які 

характеризуються максимальною інформативністю з точки зору задачі, 

що вирішується [20, 48, 57]. 
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• створення адекватних з точки зору технічних засобів, які 

використовуються, баз спектральних сигнатур [58, 59]. 

• наявність відповідних методів атмосферної корекції [50, 60, 61]. 

При вирішенні цих проблем багатоспектральні і гіперспектральні зйомки 

набудуть статусу перспективного і потужного засобу рішення широкого кола 

задач природоохорони та природокористування. З точки зору застосування 

гіперспектральних зйомок для моніторингу водних об’єктів, слід зазначити, що 

тільки остання з перелічених проблем може вважатися вирішеною на 

технологічному рівні. Більш того, сама постановка задачі про використання 

гіперспектральних супутникових зйомок є проблемною і не має сталого 

визначення. Тому велика увага має бути приділена саме постановці задачі. 

Окремі методи, наприклад, супутникова радіолокація мають високу 

ефективність визначення водної поверхні [62]. Однак, вона не може 

використовуватися для визначення стану підповерхневого шару води через 

низьку проникність радіохвиль в водне середовище. Крім того, висока якість 

реєстрації поверхнево-активних речовин на водній поверхні нівелюється 

низькою здатністю розрізнювати ці речовини за типами. Це відповідно 

окреслює коло задач, де застосування багато спектральних і гіперспектральних 

методів для вивчення водних об’єктів має переваги перед традиційними 

технологіями [16, 481]: 

• детектування та вивчення розподілу суспензій, зокрема, річкового виносу 

та окремих типів забруднень; 

• вивчення розподілу водної біомаси з можливістю її класифікації; 

• вивчення стану обводнених ділянок суходолу, боліт та прибережних 

зарослих ділянок; 

• оцінка розподілу поверхневих забруднень водних об’єктів за типами 

поверхнево-активних речовин; 

• визначення динаміки поверхневих вод та переміщення водної маси, 

зокрема течій та потоків. 
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Зазначимо, що вивчення водного балансу природних систем, зокрема, 

гідрологічний аналіз аерокосмічних знімків, передбачає знання не тільки 

прямих ознак дешифрування, але й потребує врахування існуючих в природних 

системах взаємозв’язків, як на регіональному так і на глобальному рівні. 

Гідрологічні дешифрувальні ознаки, які можна встановити за наземними 

вимірами, доцільно вивчати системно в рамках тестових полігонів, які через 

послідовності точкових вимірів, характеризують природу і динаміку процесів, 

що відбуваються в системі. При цьому також необхідно встановлювати технічні 

і природні параметри зйомки, якім відповідає ландшафтна і гідрологічна 

структура регіону. В таких умовах основні кількісні і якісні характеристики 

водного балансу, визначені з полігонних вимірів, можна екстраполювати в 

границях ландшафтного угруповання відповідного рангу [50, 59]. 

Розпізнання відкритих водних поверхонь, снігу і льоду на космічних 

знімках зазвичай відбувається за прямими ознаками. Знімки в видимій області 

спектру досить інформативні для визначення річкової і озерної мережі, 

снігових запасів, льодової обстановки, що пов’язано з великою варіацією 

спектральних коефіцієнтів вказаних об’єктів – від 0,1 для чистих і глибоких 

водних мас у спокійному стані, до 0,9 для свіжого снігу. Головними ознаками 

води є гладкий фототон і специфічна структура зображення. По темному тону і 

відповідній формі легко розпізнаються річки, озера, інші водні об’єкти. 

Супутникові зйомки вміщують також інформацію про сніговий покрив, 

яка необхідна для оцінки запасів вологи, обсягу і режиму притоку талої води в 

річкову мережу. Через використання різночасових зйомок у видимому, 

ближньому ІЧ і тепловому спектральних діапазонах можна визначати снігові 

запаси басейнів водозбору, висотне положення цих ділянок, тривалість 

залягання снігу по висотним поясам, його окремі додаткові характеристики [50, 

57, 59, 60, 62]. 

Світлий тон зображення льоду є ключовою дешифрувальною ознакою 

крижаних полів. Крім того, має бути врахованим географічне положення 

району, рельєф, геологічна будова басейну, тощо. Комплексне використання 
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систем спостереження видимого і ближнього інфрачервоного діапазону дає 

змогу не тільки визначити райони розповсюдження льоду, але й контролювати 

стан ділянок танення льоду, зокрема, ґрунтову вологу [58, 59, 61]. Висока 

контрастність льоду і відкритої водної поверхні дозволяє використовувати 

космічні знімки для вивчення льодових явищ у річках, озерах, водосховищах, 

акваторіях морів. Оперативне спостереження динаміки річкового льоду 

допомагає виявляти ділянки утворення заторів і прогнозувати повені. 

Матеріали ДЗЗ використовують при вивченні транзиту річкових наносів, 

режиму утворення осадів в прибережних зонах. Область акумуляції твердого 

стоку в гирлах річок дешифрується по світлому тону поверхні. Це дає змогу 

слідкувати за динамікою рельєфу дна та процесами переформування берегів. 

Також успішно вивчається динаміка річкових розливів. Достовірно 

можуть бути вивчені границі і площі розливів, послідовність затоплення долин, 

характер ерозійних і акумулятивних процесів та інші гідрологічні явища [61]. 

Все вищевикладене зумовлює доцільність розробки методик застосування 

багатоспектральних супутникових зйомок для вивчення водних об’єктів, 

снігового та льодового покриву на базі моделювання енергомасообмінних 

процесів, орієнтованого на застосування ефективних нових технологій 

отримання та аналізу інформації. 

Що стосується проблеми контролю та прогнозування надзвичайних 

ситуацій гідрологічного характеру, слід зазначити, що на вирішення 

пов’язаного з нею комплексу задач за допомогою дистанційних методів 

спрямовано зусилля багатьох фахівців протягом останніх більш як 20 років. 

Але ескалація надзвичайних явищ, яка спостерігається останніми роками, 

ставить перед аналітиками і дослідниками нові завдання. 

Стаття 36 Закону України «Про захист населення і територій від 

надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру» [54] 

передбачає, що матеріальні резерви для ліквідації наслідків надзвичайних 

ситуацій техногенного та природного характеру створюються заздалегідь з 

метою екстреного використання їх у разі виникнення надзвичайних ситуацій 
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техногенного та природного характеру. З точки зору управління це вимагає 

розробки відповідної проблемно-орієнтованої методики та довгострокової 

оцінки на її основі ризиків виникнення надзвичайних ситуацій, що і буде базою 

для визначення необхідних обсягів фінансових резервів для подолання 

наслідків майбутніх стихійних лих. Таким чином, розробка адекватної наукової 

бази для підтримки прийняття рішень в галузі прогнозування та управління 

ризиками надзвичайних ситуацій є актуальним та важливим завданням. 

Аналіз кількості та потужності надзвичайних ситуацій на часовому 

проміжку у кілька десятиліть і у трансрегіональному (тобто такому, що 

охоплює кілька великих річкових басейнів і країн, з характерним лінійним 

масштабом близько 1000 км) просторовому масштабі є суттєво утрудненим 

через різну статистику та методологію відбору даних, тобто великі 

невизначеності у даних спостережень. У окремих випадках розбіжності у даних 

щодо навіть кількості надзвичайних ситуацій у окремому регіоні можуть сягати 

25 – 30% за різними джерелами. З точки зору загальної теорії статистики [41, 

63] така ситуація вимагає окремого дослідження та проведення певних операцій 

з множинами даних, але для наших цілей ми можемо обмежитися 

встановленням порогового фільтру, якій з одного боку збереже основні 

тенденції розподілу даних навіть за умов втрати певних обсягів початкових 

даних, а з іншого мінімізує розбіжності, пов’язані з різнорідністю даних у 

вибірках. 

З метою проблемно-орієнтованої гармонізації національної та 

міжнародної понятійної бази, розглянемо інші визначення, які наведено в 

законах України. Відповідно до причин походження подій, що можуть 

зумовити виникнення надзвичайних ситуацій на території України, 

розрізняються: 

 Надзвичайні ситуації техногенного характеру: транспортні аварії 

(катастрофи), пожежі, неспровоковані вибухи чи їх загроза, аварії з 

викидом (загрозою викиду) небезпечних хімічних, радіоактивних, 

біологічних речовин, раптове  руйнування споруд та будівель, аварії на 
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інженерних мережах і спорудах життєзабезпечення, гідродинамічні аварії 

на греблях, дамбах тощо. 

 Надзвичайні ситуації природного характеру: небезпечні геологічні, 

метеорологічні, гідрологічні морські та прісноводні явища, деградація 

ґрунтів чи надр, природні пожежі, зміна стану повітряного басейну, 

інфекційна захворюваність людей, сільськогосподарських тварин, масове 

ураження сільськогосподарських рослин хворобами чи шкідниками, зміна 

стану водних ресурсів та біосфери тощо. 

 Надзвичайні ситуації соціально-політичного характеру, пов'язані з 

протиправними діями терористичного і антиконституційного 

спрямування: здійснення або реальна загроза терористичного акту 

(збройний напад, захоплення і затримання важливих об'єктів, ядерних 

установок і матеріалів, систем зв'язку та телекомунікацій, напад чи замах 

на екіпаж повітряного або морського судна), викрадення (спроба 

викрадення) чи знищення суден, захоплення заручників, встановлення 

вибухових пристроїв у громадських місцях, викрадення або захоплення 

зброї, виявлення застарілих боєприпасів тощо. 

 Надзвичайні ситуації воєнного характеру, пов'язані з наслідками 

застосування  зброї масового ураження або звичайних засобів ураження, 

під час яких виникають вторинні фактори ураження населення  внаслідок 

зруйнування атомних і гідроелектричних станцій, складів і сховищ 

радіоактивних і токсичних речовин та відходів, нафтопродуктів, 

вибухівки, транспортних та інженерних комунікацій тощо. 

Відповідно до територіального поширення, обсягів заподіяних або 

очікуваних економічних збитків, кількості людей, які загинули, за 

класифікаційними ознаками визначаються чотири рівні надзвичайних ситуацій: 

загальнодержавний, регіональний, місцевий та об'єктовий: 

 до загальнодержавного рівня відноситься надзвичайна ситуація, яка 

розвивається на території двох та більше областей (Автономної 

Республіки Крим, міст Києва та Севастополя) або загрожує 
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транскордонним перенесенням, а також у разі, коли для її ліквідації 

необхідні матеріальні і технічні ресурси у обсягах, що перевищують 

власні можливості окремої області (Автономної Республіки Крим, міст 

Києва та Севастополя), але не менше одного відсотка обсягу видатків 

відповідного бюджету; 

 до регіонального рівня відноситься надзвичайна ситуація, яка 

розгортається на території двох та більше адміністративних районів (міст 

обласного значення), Автономної Республіки Крим, областей, міст Києва 

та Севастополя або загрожує перенесенням на територію суміжної 

області України, а також у разі, коли для її ліквідації необхідні 

матеріальні і технічні ресурси у обсягах, що перевищують власні 

можливості окремого району, але не менш одного відсотка обсягу 

видатків відповідного бюджету; 

 до місцевого рівня відноситься надзвичайна ситуація, яка виходить за 

межі потенційно небезпечного об'єкта, загрожує поширенням самої 

ситуації або її вторинних наслідків на довкілля, сусідні населені пункти, 

інженерні споруди, а також у разі, коли для її ліквідації необхідні 

матеріальні і технічні ресурси у обсягах, що перевищують власні 

можливості потенційно небезпечного об'єкта, але не менш одного 

відсотка обсягу видатків відповідного бюджету. До місцевого рівня також 

належать всі надзвичайні ситуації, які виникають на об'єктах житлово-

комунальної сфери та інших, що не входять до затверджених переліків 

потенційно небезпечних об'єктів; 

 до об'єктового рівня відносяться всі надзвичайні ситуації, які не 

підпадають під зазначені визначення. 

Наведені базові національні визначення дозволяють розробити адекватну 

методологічну базу для аналізу наявних даних, в тому числі закордонних, що 

стосуються виникнення надзвичайних ситуацій з максимально довшою 

історією спостережень. 
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Таким чином, відповідно до введених вимог мінімізації розбіжностей, 

пов’язаних з різнорідністю даних у вибірках, до аналізу мають бути включені 

надзвичайні ситуації місцевого, регіонального та загальнодержавного рівнів за 

державною класифікацією [55], а саме: 

 Геологічні (і геофізичні): Землетруси, Виверження грязьових вулканів, 

Зсуви, Обвали, осипи, Осідання (провал) земної поверхні, Карстові 

провалля; 

 Метеорологічні (і кліматичні): Сильний вітер, включаючи шквали та 

смерчі, Сильні пилові бурі, Крупний град, Дуже сильний дощ (злива), 

Дуже сильний снігопад, Сильне налипання (відкладення) мокрого снігу, 

Сильна ожеледь, Снігові замети, Сильна хуртовина, Дуже сильний мороз, 

Дуже сильна спека, Засуха; 

 Гідрологічні: Високі рівні води (повінь, паводки), Селі, Підвищення 

рівня ґрунтових вод (підтоплення), Снігові лавини; 

 Пожежі (в природних екосистемах): Лісові пожежі, Пожежі степових та 

хлібних масивів, Торф'яні пожежі; 

 Інфекційна захворюваність людей: Окремі випадки екзотичних та 

особливо небезпечних інфекційних хвороб, Групові випадки небезпечних 

інфекційних хвороб, Епідемічний спалах небезпечних інфекційних 

хвороб, Епідемія, Пандемія, Інфекційні захворювання людей невиявленої 

етіології. 

Цей перелік максимально відповідає вимогам як державної класифікації, 

так і міжнародно прийнятій класифікації надзвичайних ситуацій [16, 48, 49, 54, 

55, 64]. Зазначимо, що епідемічні випадки включено до аналізу з порівняльною 

метою. Тобто як сукупність надзвичайних ситуацій, дані про які зібрано в тій 

самій методології, але виникнення та перебіг яких суттєво відрізняється від 

інших стихійних лих через значний вплив на їх виникнення і розвиток 

соціальних факторів, таких як розвиток та доступність медичного забезпечення, 

рівень освіти та обізнаності населення, наявність та ефективність заходів 

реагування, в тому числі, наявність медичних засобів та препаратів, тощо. 
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Таким чином, порівняння змін у виникненні та потужності природних 

стихійних лих та окремо надзвичайних ситуацій біологічного характеру 

(епідемічних випадків) дозволить нівелювати зміни показників, зумовлені 

загальними соціально-економічними змінами, а з іншого боку, може дозволити 

виявити тренди, пов’язані з більш глобальними явищами, зокрема, з впливом 

глобальних змін (через врахування біологічних лих, пов’язаних з 

розповсюдженням інтрузивних видів рослин та/або комах). 

 

1.2. Загальний аналіз змін показників частоти, інтенсивності та 

просторового розподілу надзвичайних ситуацій 

Відповідно до визначень, прийнятих у міжнародних установчих 

документах з питань контролю та моніторингу надзвичайних ситуацій [16, 48, 

49], будемо брати до уваги та включати до аналізу випадки, які відповідають 

таким критеріям: кількість постраждалих 100 і більше осіб (та/або кількість 

загиблих більше як 10), випадок зафіксовано національними уповноваженими 

агенціями та включено у звіт до міжнародних організацій. До переліку 

надзвичайних ситуацій природного походження ми будемо включати наступні: 

геофізичні і геологічні (виверження вулканів, землетруси, цунамі, зсуви, 

лавини, кам’яні осипи, просідання ґрунту), метеорологічні (буревії, тропічні та 

позатропічні циклони), кліматичні (посухи, екстремальні температури і 

температурні хвилі, лісові та степові пожежі), гідрологічні (повені різного 

походження, підтоплення, затоплення, сходження селевих потоків) та 

біологічні (епідемії вірусних, бактеріальних, грибкових та паразитарних 

захворювань) надзвичайні ситуації. 

Якщо аналізувати доступні національні та міжнародні бази даних щодо 

надзвичайних ситуацій за такими критеріями, можна отримати загальний 

розподіл кількості надзвичайних ситуацій природного походження. Такий 

розподіл представлено на рис. 1.1. Звичайно, заявляти розумну достовірність 

даних можна лише для періоду починаючи приблизно з кінця 1940-х років, але 
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тенденції ескалації катастрофічних випадків на всьому протязі 1900 – 2008 

відображені достатньо коректно. 

Для інтерпретації наведеного розподілу цікавими будуть певні 

зауваження щодо співпадіння трендів зміни кількості надзвичайних ситуацій та 

впровадження методів контролю та моніторингу. Зокрема, перше зростання 

кількості надзвичайних ситуацій спостерігається у період середини 1950-х 

років, коли фактично було почато глобальну статистику катастроф і, таким 

чином налагоджено інформаційний обмін між уповноваженими агенціями 

різних країн. Наступний пік припадає на кінець 1960-х – початок 1970-х, коли 

розпочалося впровадження глобальних систем інструментального, зокрема 

супутникового спостереження. Стійке зростання кількості надзвичайних 

ситуацій спостерігається з середини 1980-х років. На цей час припадає початок 

постійного супутникового моніторингу в рамках міжнародних програм під 

егідою Всесвітньої метеорологічної організації [48, 64] і напрацювання єдиної 

методології детектування та аналізу катастрофічних випадків. Ці нововведення 

у системах моніторингу могли б пояснити зростання кількості зафіксованих 

випадків на перші кілька десятків відсотків, але не таку драматичну ескалацію, 

яка спостерігається наразі. 

Виходячи з викладеного вище, слід визначити найбільш коректною 

статистику за період з середини 1970-х років, з базовою лінією 1965 – 1975. З 

такої точки зору підвищення кількості надзвичайних ситуацій у світі є 

загрозливим: при базовому значенні у 60 випадків на рік к середині 1980-х 

кількість надзвичайних ситуацій зросла до 145 – 155, у 1990-і до 245 – 265, а на 

початку 2000-х – становила у середньому 425 зареєстрованих випадків на рік. 

Звичайно, загальний розподіл кількості не є показовим і потребує 

подальшого уточнення за іншими важливими параметрами. В першу чергу слід 

взяти до уваги неоднорідність географічного розподілу виникнення 

надзвичайних ситуацій. Він має залежати , по-перше, від фізико-географічних 

особливостей окремих регіонів. Але не менш важливим є тут соціально-

економічні чинники, в тому числі розподіл населення, розвиток інфраструктури 
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і її просторовий розподіл, технологічний розвиток країн, готовність до 

надзвичайних ситуацій (розвиток засобів контролю та попередження, наявності 

стратегій зменшення збитків, тощо). Географічний розподіл частоти 

виникнення надзвичайних ситуацій у світі, починаючи з 1974 року наведено на 

рис. 1.2. 

Як бачимо, найбільш вразливими є Північна Америка, Австралія, 

Південно-Східна Азія та Океанія. Наведений розподіл, звичайно має певні 

недоліки, пов’язані з представленням досліджуваного параметру по країнах, 

кордони яких не завжди відповідають розподілу фізико-географічних 

особливостей, але взагалі відповідає глобальному розподілу кліматичних 

показників. Крім того, можна простежити кореляцію з соціально-економічними 

факторами. 

Соціально-економічні чинники, що впливають на виникнення та перебіг 

надзвичайних ситуацій можуть бути враховані через урахування розподілів 

інших параметрів, пов’язаних з перебігом надзвичайних ситуацій та їхніми 

наслідками. Найчастіше застосовуються показники кількості загиблих, 

постраждалих та обсягів збитків від надзвичайної ситуацій. Ці показники, а 

також їхнє порівняння добре корелюють з тенденціями світового соціально-

економічного розвитку. На рис. 1.3 і 1.4 наведено розподіли кількості загиблих 

і постраждалих внаслідок надзвичайних ситуацій у світі, починаючи з 1900 

року. 

Слід зазначити, що найбільша кількість загиблих, головним чином у 

перший третині ХХ століття, пов’язана з великими епідеміями та пандеміями 

того часу. Впровадження заходів з профілактики захворювань, підвищення 

доступності та оперативності медичної допомоги, розвиток засобів реагування 

на надзвичайні ситуації та методів попередження стихійних лих зумовили 

зниження кількості жертв природних катастроф у світі. Це відображає 

соціальний, технологічний та економічний розвиток світу протягом ХХ 

століття. 
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При цьому, зважаючи на зростання кількості надзвичайних ситуацій та 

зростання населення у світі, кількість постраждалих має зростати. Це і 

підтверджується розподілом, наведеним на рис. 1.4. 

Таке драматичне зростання пов’язане, в першу чергу, з великим 

зростанням кількості населення, зокрема в Азії, яка найбільш страждає від 

стихійних лих у другій половині ХХ століття. 

На рис. 1.5. наведено зведений розподіл проаналізованих характеристик. 

Таким чином, з наведених даних можна зробити кілька важливих 

висновків стосовно змін у виникненні та перебігу надзвичайних ситуацій 

природного походження у світі протягом 1900 – 2008 років. 

Перш за все, проаналізувавши 10833 зареєстрованих випадків 

надзвичайних ситуацій природного походження у світі протягом періоду 1900 – 

2008 рр., слід визначити, що у останні вісім років їхня кількість зросла у 1,2 

рази порівняно з періодом 1991 – 2000, у 1,97 разів в порівнянні з періодом 

1981 – 1990, у 3,7 разів – з періодом 1971 – 1980 рр., у 9,35 разів по відношенню 

до середнього показнику протягом 1941 – 1970 рр., та у 30,84 рази по 

відношенню до базової лінії 1900 – 1940 рр. тобто, беручи до уваги викладені 

вище зауваження щодо різниці методології реєстрації катастроф, можна 

зробити висновок, що частота природних катастроф у світі протягом першого 

десятиріччя цього століття зростає приблизно в 1,7 разів кожні десять років, 

починаючи з періоду кінця 1940-х – початку 1950-х рр.. 

При цьому спостерігається також ескалація людських втрат. Так, 

кількість постраждалих у останні вісім років склала приблизно 1,75 млрд. 

чоловік і зросла у порівнянні з середніми показниками періоду 1900 – 1960 

більш як у 35 разів. Кількість постраждалих зростає приблизно в 2,1 разів кожні 

десять років, починаючи з періоду кінця 1970-х – початку 1980-х рр.. За період 

з 1900 року від надзвичайних ситуацій на планеті загинуло понад 27 млн. 200 

тис. осіб. При цьому спостерігається зниження кількості загиблих: в порівнянні 

з періодом 1940-х – 1960-х років кількість загиблих у період 1990 – 2008 рр. 

знизилася більш як в 4 рази, а у порівнянні з періодом 1900 – 1930 – більш як у 
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7,9 разів. Цей показник є достатньо стабільним починаючи з кінця 1960-х – 

початку 1970-х років. Слід при цьому зазначити, що основна кількість загиблих 

у останні кілька десятиліть спостерігається переважно у Південно - Східній Азії 

та (трохи менше) у Латинський Америці. Такий перерозподіл показників на 

фоні зростання кількості населення (і, відповідно цьому, зростання кількості 

постраждалих) можна пояснити впровадженням заходів з запобігання 

природними катастрофам, систем раннього оповіщення та стратегій зменшення 

збитків, це, до речі, підкреслює важливість таких систем та стратегій в 

комплексі заходів з управління ризиками природних катастроф. 

Окремо можна розглянути кількість повеней і підтоплень, пов’язаних з 

розвитком небезпечних гідрологічних і гідрогеологічних процесів у світі у 

період 1985 – 2003 рр. (рис.1.6 і 1.7) 

Якщо аналізувати Європейський регіон за останні двадцять років, можна 

стверджувати, що людські та економічні втрати від надзвичайних ситуацій 

зростають. Це зростання, на думку більшості експертів, пов’язане з 

кліматичними змінами [49, 42, 65-68]. За даними [49, 64] у період 1989 – 2008 у 

Європейському географічному регіоні (включаючи не тільки країни 

Європейського союзу) сталося 953 надзвичайних ситуації природного 

походження, які відповідають введеним вище критеріям. Внаслідок цих подій 

загинуло 88671 людина та більш як 29 мільйонів людей постраждало. Загальні 

економічні втрати оцінюються в 269 мільярдів доларів США. 

У розрахунку середніх збитків на душу населення цей показник є 

найвищим у світі, в першу чергу через найвищу щільність населення у Європі. 

Найбільших економічних втрат зазнали Італія і Німеччина внаслідок повеней та 

буревіїв, за кількістю постраждалих лідирує Іспанія, а у Росії – найбільша 

кількість надзвичайних ситуацій – 120. За економічними наслідками лідерами в 

Європі є повені і буревії: втрати складають відповідно 40 та 33 % загальних 

економічних втрат від надзвичайних ситуацій природного походження за 

період 1989 – 2008 рр. Це також перевищує загальні світові показники, і може 

бути пояснене високою вартістю та щільністю інфраструктури у 
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Європейському регіоні (порівняно з Азією та Африкою), на яку найбільш 

руйнівним чином впливають саме повені і буревії. З огляду на дані [66-68] у 

подальшому можна прогнозувати збільшення кількості та частоти цих типів 

надзвичайних ситуацій в Європі. 

У першому півріччі 2009 року у Європі сталося кілька значних 

надзвичайних ситуацій. Це, зокрема, ураган Клаус (у січні) на території 

Південної Європи, внаслідок якого загинуло 25 осіб а збитки склали близько 1 

мільярда доларів США, землетрус у Італії (у квітні) під час якого загинуло 

майже 300 осіб, 49000 людей постраждало, а збитки склали 2,5 мільярди, повені 

у Центральній та Східній Європі (червень), спричинені найбільшими зливами 

за останні 50 років, внаслідок яких закинуло кілька десятків людей, а розмір 

збитків досі уточнюється. 

Слід зазначити, що навіть у Європі систематичний моніторинг 

надзвичайних ситуацій, який включав би аналіз наслідків за необхідною 

сукупністю показників, є недостатньо розвиненим. Це зумовлене, в першу 

чергу, труднощами з вирахуванням точних обсягів економічних показників 

(вартості інфраструктури, доходів, структури населення, збитків тощо). Крім 

того, відсутні загальноприйняті стандарти такого моніторингу. Це значно 

ускладнює проведення аналізу та вимагає додаткових зусиль по фільтрації 

даних та їхньому приведенню к уніфікованим стандартам. 

На цьому тлі ситуація в нашій країні не є винятково драматичною. 

Що стосується України, то за період з 1990 по 2009 рр. було 

проаналізовано 864 випадки, зафіксованих засобами масової інформації, з яких 

до розгляду було включено 234 надзвичайних ситуації. З цієї кількості до 

міжнародної бази даних включено 42 випадки, які і було детально розглянуто 

сумісно з даними про надзвичайними ситуаціями на території прилеглих країн: 

Білорусі, Болгарії, Молдови, Польщі, Росії (Європейська частина), Румунії, 

Словаччини, Угорщини та Чехії, яких за період, що розглядається було 

зафіксовано міжнародними спостерігачами 246. Статистичний аналіз дозволив 

виявити тенденції зростання кількості надзвичайних ситуацій в Україні в 1,45 
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рази (з урахуванням епідемій в 1,95 рази) за період 1990 – 2009 рр., а також 

виявити найбільш небезпечні ситуації за основними показниками впливу. 

Наведені в Таблицях 1.1 – 1.6. в Додатку 1 дані показують, що Україна є 

найбільш вразливою по відношенню до гідрологічних (повені і підтоплення) і 

метеорологічних і кліматологічних (буревії і екстремальні погодні умови) 

надзвичайних ситуацій, а також великою загрозою є надзвичайні ситуації, 

спровоковані антропогенною діяльністю, зокрема, просідання поверхні. 

Порівняльний аналіз даних, зокрема, дозволив зробити висновок про 

порівняно високу ефективність роботи українських агенцій з питань контролю 

та подолання наслідків надзвичайних ситуацій. 

 

1.3. Метод статистичного аналізу розподілів надзвичайних ситуацій 

для визначення стану безпеки територій 

Аналіз даних про виникнення та розподіл наслідків надзвичайних 

ситуацій, а також про методи оцінки їхнього впливу на вразливість соціо-

еколоігчної системи, проведений у даному розділі, дозволяє зробити кілька 

важливих висновків. 

Аналізувати (в тому числі картографувати) просторові та часові 

розподіли надзвичайних ситуацій різних типів є дуже важко, а співставляти їх є 

не зовсім коректно. По-перше, тому, що існують довгочасові тренди змін 

розподілів окремих типів надзвичайних ситуацій, що не співпадають між 

собою, а, по-друге, тому що різні типи надзвичайних ситуацій мають різні 

характерні часові і просторові масштаби. 

Виходячи із необхідності вирішення кінцевої задачі, потрібно оцінювати 

загальну небезпеку від усіх типів природних (а також окремих типів 

техногенних) надзвичайних ситуацій, що розглядаються в рамках дослідження. 

Проаналізовані дані свідчать, що різні типи надзвичайних ситуацій, відповідно 

до їхньої природи, рушійних сил та процесів, мають різні просторові і часові 

масштаби, тобто характеризуються різними розподілами фізичних і 

економічних показників. Це зумовлює необхідність введення міри 
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статистичних розподілів спостережень, тобто одиниць виміру частоти 

досліджуваних явищ, інваріантних відносно властивостей даних. По-друге, дані 

спостережень (статичні, архівні записи) зазвичай характеризуються значними 

похибками та штучними модифікаціями, які також мають бути виправленими. 

Відтак розподіли мають бути регуляризовані в просторі і часі з метою 

редукування невизначеностей, що зазвичай мають нелінійний характер, та 

виправлення похибок, притаманних даним про НС. 

Для вирішення цих задач – отримання статистично достовірних 

розподілів частоти надзвичайних ситуацій на одиницю площі протягом певного 

проміжку часу було запропоновано використати алгоритм нелінійної 

регуляризації даних. Зазначимо, що отримувані регуляризовані розподіли 

також можуть бути інтерпретовані як середня за інтервал спостережень 

ймовірність виникнення НС по певній площі досліджуваній території. 

Статистично методика може бути представлена наступним чином. Якщо 

ми маємо множину даних різнорідних спостережень xt розмірності m (тобто 

), в якій представлені різні дані, в тому числі, дані спостережень що 

мають невизначену або недостатню достовірність, архівні дані, історичні 

записи тощо, а також дані достатньої достовірності xj ( ), де j = 1, …. N, 

зокрема, набори дешифрувальних ознак надзвичайних ситуацій, отриманих за 

допомогою методів ДЗЗ (як це описано в цьому розділі) при оцінювання і 

прогнозуванні стану гідрологічної та гідрогеологічної небезпеки територій, то 

для проведення коректного статистичного аналізу нашою задачею є отримати 

множину даних заданої достовірності xi, що рівномірно відображає розподіл 

досліджуваних характеристик по території досліджень за період спостережень 

(з урахуванням різної достовірності архівних записів і даних спостережень xt). 

m
t R∈x

m
j R∈x

Регуляризація може бути проведена різними шляхами. Якщо припустити, 

що статистичні дані про розподіл надзвичайних ситуацій в досліджуваному 

регіоні мають приблизно однакову достовірність, то в рамках задачі, що 

вирішується, можна запропонувати відносно простий шлях, що базується на 

 65



 

визначенні розподілів досліджуваних характеристик по всій території  xt
(x,y) 

відносно розподілів на виміряних ділянках xm
t по аналогії з [69]: 

∑
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m
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t xxwx
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),( )~(         (1.1) 

де )~(,
m

tyx xw  - ваговий коефіцієнт, який визначається через пошук мінімуму [65]: 
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У цьому рівнянні m - кількість записів, або точок, відносно спостережень 

на яких наявні записи; n - кількість серій спостережень, тобто джерел даних про 

спостереження; xm
t - розподіл результатів спостережень; Rm - множина (загальна 

сукупність) даних спостережень;  - середній розподіл значень вимірюваних 

характеристик. Таким чином ми отримуємо регулярний просторовий розподіл 

вимірюваних характеристик по території дослідження, по якому можна 

проводити подальші розрахунки, зокрема часову регуляризацію. 

m
tx~

Подальша регуляризація має враховувати як нелінійність часового 

розподілу даних спостережень (зумовленого недосконалістю наявної 

статистики), так і особливості просторово-часової гетерогенності даних, що 

зумовлена складним системним характером досліджуваного явища – 

надзвичайних ситуацій. Для врахування цього можна використати 

модифікований метод згладжувальної нелінійної кернель-функції, відповідно 

до [70-73]. 

Поставимо наступну задачу: методом регуляризації привести дані 

спостережень, вимірювань, архівних записів, отримувані у випадкових точках, 

у випадковий час, з невизначеною точністю у відповідність з істинним 

(максимально ймовірним) станом досліджуваної системи. 

Метод, що ми пропонуємо, базується на кернелевському методі аналізу 

головних компонент - Kernel Principal Component Analysis (KPCA) [74-76].  

По-перше, нам потрібно знайти множину Х, яка найближче відповідає 

всім наявним розподілам. Якщо немає додаткових припущень щодо Х, задачу 
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можна представити як розподіл даних в дискретному просторі Н за допомогою 

картувальної функції Ф: )(,: xx Φ→Φ aHX . Зокрема, на гільбертовому 

просторі ця функція матиме вигляд . Відповідність 

результуючого розподілу вхідним даним визначатиметься точковим добутком 

по цьому простору, якій можна задати за допомогою відповідної функції: 

, яка має назву кернель-функції і для всіх 

),(,: xKxX X ⋅ℜ→Φ a

)',()',(,: xxKxxXXK aℜ→× Xxx ∈',  

H
xxxxK )'(),()',( ΦΦ= . 

У більшості випадків спостережень НС ми можемо представляти 

багатоджерельний набір даних спостережень і вимірювань гаусовим 

випадковим процесом, тобто процесом з розподілом , з середнім 

 та функцією коваріації 

ℜ→Xf :

ℜ→Xm : ℜ→× XX:K . Тоді )]([)( xx fm Ε= , 

. Матриця коваріації визначатиме розподіл 

вектору вихідних, регуляризованих даних , якій є 

мультиваріативним гаусовим розподілом. В такому випадку коваріація 

визначатиме форму розподілу даних, отже для гаусових процесів коваріація в 

більшості випадків відіграватиме роль кернель-функції. 

))]'()'())(()([()',( xxxxxxK mfmf −−Ε=

),())(),...(( 1 xxn Nfff K0xxx ≈= Τ

Тоді задача регуляризації може бути представлена через матрицю 

коваріації С у вигляді )))}',()',(()','(max(,0max{
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У випадку застосування алгоритмів головних компонент (PCA), виникає 

задача розв’язання системи рівнянь kkkC νλν = , тобто розкладання власних 

значень емпіричної матриці коваріації . У загальному 

випадку гаусових процесів це рішення може бути представленим як: 
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Отже, в рамках цього підходу регуляризація нелінійних розподілів 

відбувається відповідно до правила: 

∑
=

=
N

i
tit

k
ii xxkx

1
),(~α .        (1.3) 

В цьому рівнянні коефіцієнти α обираються відповідно до алгоритму 

через оцінки оптимального балансу функції взаємної валідації та матриці 

коваріації [72]: 
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де нелінійна функція розподілу вхідних даних Ф (картувальна функція) 

задовольняє умовам:  [74], а ∑
=

=Φ
N

k
kx

1

0)( tk~  - осереднені значення кернель – 

матриці NR∈K  (де ). Ця матриця складається із кернель – 

векторів, що визначаються як ; при цьому 

)],([][ jiij k xxK =

NR∈tk )],([][ jti xxk tj k= . Кернель - 

матриця розраховується відповідно до модифікованого правила [77]: 
jj x

ij
x

tjtit )1(),( ,, ρρ −=xxk .       (1.5) 

Тут ρ – емпіричні параметри, які обираються відповідно до моделі 

класифікації досліджуваних явищ [73]. 

Використовуючи приведений алгоритм ми можемо отримати 

регуляризований просторово-часовий розподіл характеристик досліджуваних 

параметрів по всьому періоду спостережень із згладженими показниками 

достовірності [71]. 

Запропонований алгоритм регуляризації було використано для отримання 

нормалізованих розподілів частоти виникнення надзвичайних ситуацій, 

соціально-економічних та кліматичних показників по території досліджень по 

періоду спостережень. 

Це дозволяє отримувати регуляризовані в просторі і часі розподіли 

досліджуваних характеристик, аналізувати взаємозв’язки між розподілами 

характеристик надзвичайних ситуацій на різних просторових і часових 
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масштабах і, таким чином, визначати стан безпеки і розраховувати показники 

ризиків за відповідними алгоритмами. 

Отримані за даними статистики [78-80], опрацьованої за наведеними 

алгоритмами, розподіли ймовірності виникнення надзвичайних ситуацій 

різного типу по всій території України на 1000 км2 наведено на рисунках 1.8, 

1.9 в Додатку 1. 

У подальшому отримані розподіли можуть бути проаналізовані як 

багатовимірні мультиваріативні статистичні розподіли, отримані відповідні 

кореляційні залежності. 

З точки зору оцінки показників ризику важливим є визначити втрати від 

надзвичайних ситуацій. Аналіз часових серій регуляризованих просторово 

розподілених даних дозволив визначити кілька важливих розподілів. В першу 

чергу цікавим є розподіл прямих втрат від надзвичайних ситуацій природного 

походження в Україні, світі і Європі (EU-27), розрахований в доларах США на 

квадратний км території. 

Наведені на рис. 1.10 – 1.11 в Додатку 1 розподіли демонструють 

зростання прямих втрат, що пов’язане із зростанням кількості і інтенсивності 

надзвичайних ситуацій, а також із зростанням вартості постраждалої 

інфраструктури. З точки зору оцінки ризиків і врахування економічних 

показників, є сенс розглянути відносні індекси. 

Цей індекс розраховується за очевидною формулою: 

iidi pCGDPLIoD
n

)()( = , де і – розрахунковий час (в нашому випадку – рік); 

<Ldn> - прямі оцінювані втрати від надзвичайної ситуації d визначеного типу n; 

pCGDP – ВВП на душу населення. Наведений розподіл показує, що відносні 

збитки від НС природного походження (розраховані на 1000 км2) в період з 

1990 року у світі мають слабку тенденцію до збільшення, що скоріше за все 

пов’язано із впливом кліматичних змін, хоча загальна тенденція як у світі, так і 

в Європі демонструє зменшення індексу збитків, що свідчить про економічне 

зростання (підвищення економічної сталості) та успішне управління ризиками 

надзвичайних ситуацій. При цьому на території України індекс збитків з другої 
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половини 80-их років і особливо з середини 90-их зростає. Це пов’язане із 

погіршенням економічної ситуації та відсутністю системних стратегій 

управління ризиками. 

Окремо можна розглянути безрозмірний індекс вразливості (рис 1.12), що 

показує зміни збитків, віднесених на валовий внутрішній продукт та зміни 

кількості населення. Цей індекс можна розрахувати за очевидною формулою: 

iSiidi PpCGDPLIoV
n

)()()( = , де і – розрахунковий час (в нашому випадку – рік); 

<Ldn> - прямі оцінювані втрати від надзвичайної ситуації d визначеного типу n; 

pCGDP – ВВП на душу населення; PS - щільність населення (на площі S). 

Наведений розподіл ще яскравіше відображає той факт, що економічне 

зростання та впровадження вдалих стратегій управління ризиками дозволяє 

ефективно зменшувати вразливість суспільства по відношенню до 

надзвичайних ситуацій, навіть при сталій тенденції зростання їхньої частоти, 

інтенсивності і прямих збитків. Розподіл індексу вразливості для нашої 

держави свідчить про необхідність впровадження системних стратегій 

управління ризиками. 

Таким чином, на основі аналізу даних спостережень (статистики 

надзвичайних ситуацій різних типів) було запропоновано метод статистичного 

аналізу даних спостережень в тому числі архівних записів та спостережень з 

різних джерел за надзвичайними ситуаціями, що дозволяє отримувати 

розподіли в одиницях, інваріантних відносно типів даних. Тобто незалежно від 

параметрів та характеру надзвичайної ситуації і отримувати регуляризовані 

розподіли частоти виникнення і інтенсивності надзвичайних ситуацій різних 

типів, що характеризуються різними часовими і просторовими масштабами. 

Таким чином, ми отримуємо можливість визначати параметри ризику і безпеки. 

З використанням запропонованого підходу було проаналізовано дані про 

розподіли надзвичайних ситуацій природного характеру в період 1960 – 2010. 

Кількість надзвичайних ситуацій природного характеру різних типів як в 

середньому у світі, так в окремих регіонах протягом останніх років зростає. 

Середня ймовірність виникнення НС природного характеру будь-якого типу в 
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перерахунку на одиницю площі на рік зросла за останні 60 років в 2 рази, а за 

останні 20 років - приблизно на 60%. В два рази зросли середні світові збитки, 

при цьому на 70% за останні 20 років. В Україні за останні 20 років збитки 

зросли приблизно на 68%, а всього за період спостережень в 2,1. Тобто 

інтенсивність впливів надзвичайних ситуацій також зростає і ця 

загальносвітова тенденція відображається також і на території України. 

Зафіксовані тенденції зміни частоти та інтенсивності надзвичайних ситуацій 

пов’язані із впливом кліматичних і екологічних змін як на глобальному, так і на 

регіональному рівнях [17]. Визначення регіональних особливостей кліматичних 

змін через дезагрегацію глобальних кліматичних моделей є задачею подальших 

досліджень. 

При цьому важливою є реакція на зростання небезпечних впливів, яка 

може бути оцінена за індексом збитків та індексом вразливості. Індекс збитків 

відображає відносні втрати з урахуванням економічних показників територій. 

Індекс вразливості враховує також розподіл населення, тобто зміни 

демографічних показників. Розподіли цих індексів показують, що економічне 

зростання та впровадження вдалих стратегій управління ризиками дозволяє 

ефективно зменшувати вразливість суспільства по відношенню до 

надзвичайних ситуацій, навіть при сталій тенденції зростання їхньої частоти, 

інтенсивності і збільшення прямих збитків. Зокрема, розподіл індексу 

вразливості для нашої держави свідчить про необхідність впровадження 

системних стратегій управління ризиками. 

 

1.4. Постановка задачі використання даних ДЗЗ та фізико-

математичного моделювання для оцінки ризиків та прогнозування 

виникнення надзвичайних ситуацій 

В даному розділі проаналізовано державні документи в галузі захисту 

населення і територій від надзвичайних ситуацій, обґрунтовано на цій основі 

доцільність застосування новітніх технологічних засобів та методів контролю, 

моніторингу та прогнозування стихійних лих, необхідність розробки 
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довгострокових прогнозів виникнення та сценаріїв розвитку надзвичайних 

ситуацій, розробки методів довгострокової оцінки ризиків надзвичайних 

ситуацій. 

Описано сучасний стан розвитку супутникового спостереження земної 

поверхні, визначено наявні методи, придатні для застосування в задачах аналізу 

екологічної безпеки, сталого природокористування, контролю і прогнозування 

надзвичайних ситуацій. 

Проаналізовано дані щодо виникнення, перебігу та соціально-

економічних параметрів надзвичайних ситуацій природного походження в світі, 

в Україні та сусідніх країнах за проміжки часу, які відповідають вимогам 

адекватного аналізу проблеми. Визначені основні тенденції, а також зроблені 

висновки щодо ескалації різних типів природних надзвичайних ситуацій. 

Запропоновано підхід до статистичного аналізу даних спостережень, що 

дозволяє отримувати регуляризовані розподіли в одиницях, інваріантних щодо 

характеру даних. Це вперше дозволяє аналізувати одночасно різні типи 

надзвичайних ситуацій, незалежно від їхнього походження і, таким чином, 

незважаючи на різні часові і просторові масштаби, притаманні рушійним силам 

та процесам, що генерують небезпеку. 

Як було зазначено, важливою складовою дослідження є адекватне 

визначення ризиків, пов’язаних з надзвичайними ситуаціями у довгостроковій 

перспективі. Реалізація такого завдання, в першу чергу в контексті 

впровадження стратегій зменшення збитків, тобто у економічному вимірі, 

потребує визначення поняття ризику, невизначеностей, пов’язаних з 

використанням наявних сценаріїв змін, шляхів зменшення невизначеностей 

через використання даних ДЗЗ. Саме на основі цього аналізу буде побудовано 

моделі та методи оцінювання ризику надзвичайних ситуацій для території 

України. 

Сучасними дослідниками в галузі економіки [81] ризик сприймається як 

певний контекст, в якому подія відбудеться з деякою ймовірністю або деяка 

величина має певний розподіл ймовірності. Поняття ризику, на відміну від 
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математичної ймовірності, враховує і ймовірність і величину результату, тобто 

має значення ймовірності настання певних небезпечних наслідків від події або 

процесу, що розглядається. 

Ризик, таким чином слід розглядати як прогнозовану векторну величину 

збитків, що можуть виникнути внаслідок ухвалення рішень в умовах 

невизначеності та реалізації існуючих загроз [33]. Ризик є кількісною мірою 

небезпеки, що дорівнює, в загальному сенсі, добутку імовірності реалізації 

даної загрози на ймовірність можливого збитку, спричиненого її реалізацією. 

Таким чином, поняття ризику включає в себе невизначеність, як іманентну 

характеристику процедури прийняття рішень [42, 82]. Тобто введення поняття 

ризику певним чином звужує коло притаманних системам невизначеностей і 

може оцінюватися, як міра невизначеності, яку можна виміряти за допомогою 

імовірності події. При цьому визначення ризику за допомогою апріорних 

ймовірностей можливе лише за умов однорідної класифікації можливих 

випадків [82] і використовується , таким чином, в основному в задачах 

інженерної безпеки. В інших випадках використовують статистичні підходи до 

оцінки ризиків [42, 82], як до частоти реалізації загрози (або множини загроз). 

Виходячи з викладеного, а також із необхідності отримання кількісних 

показників, поняття ризик в контексті дослідження можна узагальнити як 

ймовірність реалізації комбінованого ефекту впливу природних та 

антропогенних чинників, що сукупно діють на окрему систему, спричинюючи 

виникнення негативних реакцій, що створюють передумови для виникнення 

надзвичайних ситуацій, реалізація яких носить імовірнісний характер. Або ж в 

математичному сенсі будемо визначати ризик як ймовірність настання 

негативних наслідків ймовірнісної події, що розвивається в певному 

середовищі за умов, які характеризуються різнорідними невизначеностями. 

В такому разі метою вивчення ризиків має стати розробка адекватних 

сучасним викликам систем прийняття рішень в галузі сталого розвитку, тобто 

отримання найбільш імовірних оцінок майбутнього розвитку соціо - 

екологічних систем. Під соціо - екологічними системами та процесами будемо 
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розуміти такі, що відносяться до взаємопов’язаних процесів в природних і 

антропогенних системах, мають на меті визначення зворотних зв’язків, та 

оцінки наслідків змін довкілля на сталий розвиток. Метою розгляду соціо - 

екологічних процесів є оцінювання негативних впливів (тобто визначення і 

оцінка руйнівних та сприятливих наслідків змін довкілля для природних та 

антропогенних систем), а також методів їхнього пом’якшення через 

антропогенне втручання з метою зменшення негативних впливів та адаптацію. 

Відповідно до ISO 31000 [83, 84], процес оцінки та управління ризиками 

включає ідентифікацію, аналіз та визначення (ранжування) ризиків. При цьому 

ідентифікація має включати аналіз зовнішніх та внутрішніх джерел ризиків по 

відношенню до системи, яка піддається впливам, проблемний аналіз, тобто 

аналіз загроз, пов’язаних з ризиками, ідентифікація ризиків з точки зору загроз 

функціонування (можливостей досягнення цілей), ідентифікація ризиків з точки 

зору загроз (сценарний аналіз), а також визначення існуючого переліку загроз і 

ризиків. Оцінка ризиків, як наступний крок у процедурі управління ризиками, 

може бути як якісним так і кількісним, і таким чином має базуватися на 

використанні ґрунтовних наукових підходів. 

У загальному значенні ризик R заподіяння шкоди або потенційних втрат 

L внаслідок події, що настає з імовірністю p можна оцінити як: 

( )i i iR L p L=           (1.6) 

або для всієї сукупності  подій на інтервалі I: i I∈ ( )i i
i

R L p L= ∑ . 

В інтегральній формі, відповідно [45] до ми можемо записати: 

∫= ),(),(),( θω dxPxftxR i , i=1,….,m      (1.7) 

де f(x,ω), P(x,ω) – стохастичні функції і імовірнісні розподіли випадкової 

події, що призводить до виникнення негативних наслідків. Таким чином, в 

загальному випадку ризик описується як сукупність кількох випадкових 

процесів. 
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В загальному випадку визначення виду функцій f(x,ω) і P(x,ω) є дуже 

складним і потребує введення додаткових умов і обмежень. Задачею даного 

розділу є показати як застосування результатів проблемно-орієнтованого 

фізико-математичного моделювання енергомасообмінних процесів в 

геосистемах (що описані в попередніх розділах) і результатів тематичної 

інтерпретації даних ДЗЗ дозволяють коректно визначити ці розподіли. 

Будемо інтерпретувати складові рівняння ризику: f(x,ω) як функцію 

розповсюдження природного процесу, якій продукує небезпечні впливи на 

компоненти природного і антропогенного середовища по території, що 

розглядається, і P(x,ω) як функцію враження окремих компонент і об’єктів 

природного і антропогенного середовища по території, що розглядається, під 

дією небезпечних впливів, відповідно до [85]. В такому разі задачу визначення 

ризику в кожному окремому випадку може буде зведено до двох загальних 

випадків. В першому випадку ми приймаємо за розподіл функції враження 

розподіл вразливих компонент по території спостереження (наприклад, 

вразливої інфраструктури, компонент екосистеми, тощо, отриманій за 

допомогою даних ДЗЗ), певним чином рангований за статистикою 

надзвичайних ситуацій на даній території, і концентруємося на аналізі функції 

розповсюдження, тобто на верифікації набору дешифрувальних ознак, які 

отримані із проблемно-орієнтованої моделі формування небезпечного процесу 

(при цьому модель має бути каліброваною за даними наземних спостережень). 

В іншому випадку ми обмежуємося загальним визначенням властивостей 

функції розповсюдження, і концентруємося на аналізі функції враження, тобто 

на статистичних властивостях розподілів індикаторів впливу, які ми можемо 

спостерігати. В залежності від конкретної задачі, що вирішується, може бути 

використаний перший, другий шлях, або комбінований підхід. 

Загальна задача про використання просторово розподілених даних 

спостережень, зокрема даних ДЗЗ в задачах оцінки ризиків може бути описана 

наступним чином. 

 75



 

Розвиток наших уявлень про процеси обміну в геосистемах може істотно 

вплинути на методи оцінювання ризиків. Ми розуміємо складні взаємозв'язки 

між процесами і явищами, можемо моделювати зворотні зв'язки, складну 

динаміку процесів, прогнозувати поведінку багатокомпонентних систем. 

Дистанційне зондування може і повинно стати джерелом інформації про 

поведінку змінних в цих складних взаємопов'язаних моделях. В свою чергу, це 

зажадає зміни методології застосування дистанційного зондування, нових 

методів обробки та інтерпретації даних. Зокрема, нам будуть потрібні підстави 

для вибору наборів взаємопов'язаних індикаторів небезпек, засновані на 

моделях. Використання таких індикаторів зажадає та інших підходів до оцінок 

ризиків. Ці підходи не будуть засновані на оцінках відхилень від середніх 

спостережуваних значень, а будуть орієнтовані на прийняття оптимальних 

рішень у складній багатокомпонентної середовищі. 

В першу чергу необхідно розглянути задачу про використання моделей 

геосистем для вибору оптимального набору індикаторів дистанційного 

зондування в задачах оцінки ризиків. 

Процес модельного прогнозування починається з вибору вхідних 

припущень, виражених набором початкових змінних, які містяться у векторі х. 

Це можуть бути апріорні припущення, емпіричні значення або дані 

спостережень і вимірювань. Наступний крок полягає в модельному 

перерахунку цих параметрів в групу основних гідрологічних, біофізичних та 

кліматологічних рядів (при 0),,( =yxF ε , yx →),( ε ), виражених вектором у. За 

допомогою інформації (х, у), ми заповнюємо значення параметрів, згрупованих 

в те, що можна визначити, як вектор супутникових моделей:  (при 

, ). Кінцевий результат етапу моделювання виражений 

комбінацією (x,y,z). Цей комбінований вектор є відправною точкою для 

оцінювання соціально-економічних, соціо-екологічних параметрів, та 

показників ризиків (див. рис. 1.13). 

),...,,( 21 szzzz =

),( yxgz ss = szyx →),(
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Як правило, ми розглянемо групу S супутникових моделей, позначених 

. Кожне з цих рівнянь є таким, що ендогенні змінні можуть бути 

отримані в якості явного відображення основних змінних . 

},...,2,1{ ss∈

),( yxgz ss =

Таким чином, супутникова модель буде представлена часовими рядами 

(x,y,z), які будуть визначати поведінку , із залишковим членом : s
tz s

tμ

),,,...,,,,...,,( 11
s
t

s
TtLtttLttt

s
t zyyyxxxfz μ−−−−−=      (1.8) 

Якщо  є єдиною змінною в лівій частині рівняння, співвідношення є 

односпрямованим: від (x,y) до z. Ця проста модель використання супутникових 

даних, яка базується на часових рядах, може бути використана без будь-якої 

взаємодії з іншими супутниковими змінними, або без будь-якого зворотного 

зв'язку між  і основними припущеннями щодо розподілів (х, у). 

s
tz

s
tz

Стандартні моделі, що базуються на часових рядах, такі як авторегресії 

змінного середнього є хорошими і розповсюдженими прикладами 

супутникових моделей. Таке представлення може включати в себе авторегресії 

та/або ковзаючі середні компоненти. Численні стандартні методології 

дозволяють знайти найоптимальнішу модель отримання даних для кожної 

окремої метрики ризику : tZ
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k
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l
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ltlt ZYXcZ

0100
εθρβ      (1.9) 

де  - супутникова змінна,  - вектор-рядок початкових екзогенних 

основних змінних,  - вектор-рядок наступного шару серії базових параметрів, 

tZ tX

tY

tε  - стохастична помилка. Параметри c, β, ρ, ∂  невідомі і мають бути оцінені. 

Проте, включення авторегресійних методів в моделі часто призводить до 

зниження впливу основних чинників на додаткові цільові змінні. Таким чином, 

звичайною рекомендованою практикою є виключення авторегресійних моделей 

з рівнянь додаткових змінних. В залежності від метрики ризику  та від типів 

додаткових змінних, можуть бути використані різні види рівняння (1.9). 

Наприклад, для аналізу ризику, пов'язаних з кліматом може бути використаний 

підхід, заснований на використанні копула-функцій. 

tZ
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Ключовим аспектом розвитку супутникової моделі є вибір змінних, щоб 

визначити, які основні рушії найкраще пояснюють динамічну поведінку змінної 

досліджуваного соціо-екологічного ризику. 

Важливим етапом розвитку супутникової моделі є вибір змінних, щоб 

визначити, які основні рушії найкраще пояснюють динамічну поведінку змінної 

досліджуваного соціо-екологічного ризику (рис. 1.14). Базований на сучасних 

принципах наук про Землю, наш підхід до відбору змінних заснований на 

поєднанні екології, кліматології, гідрогеології, гідрології та геостатистики як 

розгляду статистичних властивостей розрахункових моделей. Моделі, 

побудовані з використанням чистих методів збору даних або таких принципів, 

як наприклад, машинне навчання, хоча вони і можуть відповідати існуючим 

даним, але найімовірніше, мають великі невизначеності при швидких змінах 

умов зовнішнього середовища. Кращі аналітичні та прогностичні моделі 

використовують комбінацію статистичного аналізу з фізичними принципами. 

Таким чином, наші моделі поєднують в собі геоекологічні моделі та 

статистичну оптимізацію. Моделі, побудовані таким чином мають додаткову 

перевагу певної простоти інтерпретації. 

Процес розробки супутникової модель складається з вибору оптимальних 

екзогенні драйверів ,  в рівнянні (2) з сукупності потенційних рушіїв. Після 

того, як остаточна модель обрана і оцінена, умовні динамічні прогнози  

формуються з урахуванням остаточних оцінок параметрів і прогнозів основних 

змінних з першої стадії. Наступним кроком є перевірка остаточної моделі за 

сукупністю калібрувальних вимірювань. 

tX tY

tZ

Процедура вибору оптимальних драйверів полягає в наступному. 

Потенційні драйвери визначені на основі відповідної теорії та забезпечення 

відповідності первинним припущенням, або вимогам користувача. Це гарантує, 

що ми отримуємо найнадійнішу і доступну модель прогнозування потрібних 

змінних. Щоб уникнути помилки моделі, є сенс обирати некорельовані 

основних змінні. Відібрані змінні мають бути значимими при звичайному рівні 

і мати очікувані параметри розподілу. Для отримання необхідного розподілу 
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має бути застосована процедура регуляризації. Остаточні моделі, обрані за 

результатами процедури пошуку завжди мають аналізуватися на предмет 

відповідності початковим припущенням. 

Отже, проблема полягає у відборі змінних для кожного типу моделі 

yx →),( ε , винайдення відповідного виду формальної залежності між фізичної 

змінною та спостережуваним параметром , та загального розподілу 

для кожного типу досліджуваного ризику (1.9). Також окремо має бути 

розглянута задача регуляризації розподілів початкових змінних. 

szyx →),(

Після отримання розподілів параметрів, що визначають стан системи, 

потрібно оцінити розподіл ризику та прийняти управлінське рішення. 

Отримані набори індикаторів дозволяють використовувати методологію 

оцінки ризиків, засновану на оптимальних рішеннях. 

В рамках задачі про оцінку ризиків та управління небезпекою, на відміну 

наприклад від класичних задач про управління ресурсами, в якості кількісної 

робочої характеристики слід використовувати зменшення або не-зростання 

збитку. Змінні, які впливають на характеристики управляючої системи (або 

системи прийняття рішень), можуть бути такими, на які ми можемо впливати та 

такими, які є незалежними від нашого впливу, тобто некерованими. Таким 

чином, керовані змінні є параметрами прийняття рішень під впливом 

інформації (вхідних даних) про поведінку некерованих змінних. Аналіз 

ефективності повного процесу збору, обробки, інтерпретації інформації про 

систему, що вивчається, прийняття рішень, вивчення відгуку системи на 

прийняті рішення можна розглядати в рамках формалізації «інформація – 

відгук» [86]. 

Формалізація такої системи може бути зроблена наступним чином: 

визначимо через І (імовірну змінну) інформацію, що отримується від 

безпосередніх (польових) спостережень та прямих модельних прогнозів; )( θiH I  

- функція розподілу ймовірностей І, де θ – стан досліджуваного природного 

об’єкту або системи. В загальному випадку стан природної системи не може 

бути визначеним з повною достовірністю і, таким чином необхідно ввести 
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відповідний розподіл вірогідності р(θ) та розподіл )( θiH I  які описують апріорну 

неповноту наявної інформації про досліджувану систему. 

Прийняття та реалізація управлінських рішень формалізуємо як реакцію 

на вхідну інформацію у вигляді розв’язувальної функції d(I). В рамках 

класичного підходу [87] прийнято, що в разі застосування визначеної певної 

стратегії прийняття та реалізація управлінських рішень за умов незмінного 

стану природної системи θ, або в умовах визначених змін цього стану, втрати 

визначаються як l(d (I), θ). Для розв’язувальної функції d очікувані збитки, або 

ризики, пов’язані з розвитком небезпечних процесів, що виникають через 

прийняття та реалізацію управлінських рішень на основі отриманої інформації, 

можуть бути описані як: 

[ ] ∫∫=•= θθθθ dpidHidlddHRdIR II )()()),((),),(),(    (1.10) 

Цей ризик мінімізується оптимальною розв’язувальною функцією d*, яка 

має назву розв’язувальної функції Байєса [87], він визначається інформацією І: 

∫∫= θθθθ dpidHyxidldzIR Iid

s )()()),(),((min*)),((
)(

     (1.11) 

Тобто є простим функціоналом розв’язувальної функції. Тут є важливим, 

що мінімізація втрат передбачає досягнення повноти інформації про 

досліджувану систему, тобто знання станів θ, для кожного з яких можна 

визначити рішення {a} (які разом складають множину можливих рішень або 

управлінських впливів А). 

Розглянемо реалізацію множини даних  (інформації, що отримується 

від безпосередніх (польових) спостережень та прямих модельних прогнозів) і* 

таку, яка оптимізує розв’язувальну функцію d* та мінімізує відповідний ризик, 

тобто номінально робить інформацію І формально повною (І*). 

)( tZI

З формальної точки зору, І ≡ І* (тобто інформація є номінально повною), 

якщо існує така функція φ (і), що при )( θiH I ≠ 0, )(iφθ =  [86]. Інакше кажучи, 

повнота інформації формально означає, що існує єдиний стан досліджуваного 

природного об’єкту чи системи, який відповідає кожному масиву даних – 

окремій реалізації інформації І. Для нашого дослідження це означає, що ми 
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маємо розробити комплекс моделей yx →),( ε , які б оперували набором 

параметрів , що можуть контролюватися за допомогою визначених 

технологічних засобів в рамках сталої методології вимірювань. В нашому 

випадку зазначеним вимогам відповідають дані та методики супутникового 

спостереження земної поверхні . 

szyx →),(

s
tz

В описаному випадку оптимальна розв’язувальна функція може бути 

визначена наступним чином: 

bid =*)(* , *))(,(min*))(,( ialibl
a

φφ =       (1.12) 

Тоді, в умовах оптимальної розв’язувальної функції і номінально повної 

інформації про досліджувану систему, ризик буде визначатися як: 

∫ ∈
= θθθ dpaldIR

Aa
)(),(min*)*,(         (1.13) 

Для кожного випадку мають бути описані моделі, спрямовані на 

з’ясування поведінки розподілів )( θiH I  та р(θ), і таким чином на визначення 

реалізації і* множини І. В якості оптимальної розв’язувальної функції в цьому 

підході можуть бути використані стохастичні, байєсовські або нечіткі 

оператори, в залежності від постановки задачі, наявності даних і властивостей 

їх розподілів. 

Розглянутий комплекс аналітичних моделей спрямовано на розрахунок 

унікального набору параметрів, що мають отримуватися від визначених систем 

спостережень, засобів обробки і інтерпретації інформації. Це дозволить оцінити 

розподіли ризиків відповідних надзвичайних ситуацій і, крім того закласти 

підґрунтя для побудови системи прийняття рішень в галузі управління 

небезпекою. 

Наведені в другому розділі моделі спрямовані на з’ясування поведінки 

розподілів )( θiH I  та р(θ) (а довгострокові зміни стану системи θ аналізуються в 

третьому розділі), і таким чином на визначення реалізації і* множини І. 

Запропонована методологія дозволяє, по-перше, розширити постановку 

задачі про використання даних супутникових спостережень в задачах соціо-

екологічної безпеки. Крім традиційного статистичного аналізу, спрямованого 
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на детектування змін поверхні, з’являється можливість аналізу і прогнозування, 

базованого на моделях геосистем. Це значно розширює сферу застосування 

підходу та може позитивно вплинути на достовірність отримуваних 

результатів, завдяки використанню різних типів даних. 

По-друге, в методологію включено зворотний зв'язок між управлінськими 

рішеннями та станом системи. Тобто, ми постулюємо, що стан системи 

залежить від спостерігача: ризики залежать від управлінських впливів 

(попередніх, поточних та запланованих) на систему. Це має позитивно 

вплинути на ефективність управлінських рішень та якість оцінювання ризиків. 

На цій концептуальній основі можна у подальшому розробляти методи 

оцінки ризиків, пов’язаних з надзвичайними ситуаціями у довгостроковій 

перспективі з використанням даних ДЗЗ [42, 65]. 

Окремо можна зазначити, виходячи із постановки задачі, та базуючись на 

обговореному визначенні ризику, що задача управління ризиками, це не є 

задача передбачення місця і часу катастрофи, а задача зменшення 

невизначеностей в оцінках розподілів ймовірностей втрат від надзвичайних 

ситуацій. Тому задача управління і оцінки ризиків є задачею створення 

коректних методик управління невизначеностями в стохастичних, ймовірнісних 

і детермінованих моделях Іншими словами, найбільш ефективним буде підхід, 

що дозволяє оцінювати ризики на основі керування невизначеностями. 

Загальну невизначеність, притаманну задачам оцінки ризиків, ми пропонуємо 

розділити на невизначеність епістемічну, тобто таку, що виникає внаслідок 

недостатності знань про сутність явищ і процесів, які відбуваються у 

досліджуваній системі, і невизначеність алеаторичну, тобто таку, яка виникає 

внаслідок недосконалості систем спостереження, або браку даних [88, 89]. 

Епістемічна невизначеність може бути зменшена шляхом застосування 

коректних моделей досліджуваних явищ, а алеаторична – покращенням систем 

моніторингу та підвищенням достовірності спостережень. Зазначимо, що 

застосування коректних алгоритмів обробки даних дозволяє отримати 

розподіли f(x,ω) і P(x,ω) із згладженими показниками достовірності. Тоді кожна 
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конкретна задача оцінки ризику зводиться до оцінки показників 

невизначеностей і зменшення тих показників, які в даному випадку можуть 

бути покращені. Тобто описані випадки можна переформулювати як зменшення 

епістемічної невизначеності при фіксованих значеннях алеаторичної 

невизначеності (аналіз функції розповсюдження по набору дешифрувальних 

ознак, отриманих з моделей досліджуваних процесів), або зменшення 

алеаторичної невизначеності при фіксованих значеннях епістемічної 

невизначеності (вивчення статистики розподілів індикаторів впливу). 

Оперування показниками окремих компонент невизначеностей дозволяє 

обмежити необхідну точність моделей, визначити множини необхідних 

калібрувальних і верифікаційних даних, оптимізувати методики спостереження 

для вирішення окремих задач. Дані ДЗЗ відіграють в такому випадку ключову 

роль через те, що вони мають відомі характеристики достовірності і, таким 

чином невизначеності оцінок, що базуються на використанні даних ДЗЗ можуть 

бути керованими [88, 89]. 
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РОЗДІЛ 2  

МОДЕЛІ ВОДООБМІНУ В ГЕОСИСТЕМАХ ТА ІНДИКАТОРИ ДЗЗ 

ЕКСТРЕМАЛЬНИХ ГІДРОГЕОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 

 

2.1. Визначення ключових процесів, що впливають на формування 

паводкової небезпеки 

Визначення характеристик небезпеки виникнення повені базується на 

системній моделі річкового русла, яка включає водозбірний басейн і русловий 

стік. Базові рівняння моделі можуть бути представлені у наступному 

загальному вигляді. 

Формування повені визначається процесами стоку в межах річкового 

русла. Модель руслового стоку, яка використовується наразі, була розроблена 

Сент-Венаном у 1870-х роках на основі робіт Ньютона (1687), Лапласа (1776), 

Пуассона (1816) і Буссінеска (1871), і, по суті, не змінювалася на протязі 

останніх більш як 100 років. Вона може бути представлена як [90]: 

x
AV
∂

∂ )( +  
t
A
∂
∂  = 0 (2.1) 

t
V
∂
∂  + V

x
V
∂
∂  + g (

x
h
∂
∂ + S ' )= 0 f (2.2) 

Тут t – час; x – відстань по продольній осі водостоку; g – площа 

поперечного перерізу водотоку; V – швидкість; h – висота положення водної 

поверхні відносно заданого рівня; S - кут тертя. f

Формування руслового стоку, в свою чергу, безпосередньо визначається 

характеристиками водозбірного басейну. Модель водозбірного басейну із 

змінною областю живлення може бути представлена у загальному вигляді як 

[91]: 

[ ] [ )()()()()( 321 tPAtRtA
dx
dHktAtq +⋅+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= ] (2.3) 

Де A1(t) –площа області повного насичення в межах басейну; А2 – площа 

горизонтальної проекції області повного насичення в межах басейну; А3 – 
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непроникна для води площа; R(t) – інтенсивність опадів / сніготанення; k – 

коефіцієнт фільтрації при повному насиченні; H – гідравлічний напір. 

Таке представлення дозволяє коректно поставити задачу прогнозування 

небезпечних природних явищ, зокрема повеней та індукованих ними явищ 

(таких як, наприклад, зсуви) як задачу визначення характеристик басейного 

водозбору. Для уточнення представлених рівнянь розглянемо більш докладно 

окремі процеси. 

Окремим, але дуже важливим випадком розглянутого процесу водозбору 

є схиловий стік. 

За відсутністю на схилі зон підпору в умовах мінімального впливу 

інерційних сил можна використати рівняння кінематичної хвилі для опису 

поверхневого дощового стоку одиничної ширини малого нахилу [92, 93]: 

0)0,(),0(
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βα  (2.4) 

Тут x – просторова координата, t – час, h – глибина поверхневого потоку, 

q – витрата стікаючих вод, R – інтенсивність опадів, f – інтенсивність 

фільтрації, α і β – емпіричні параметри, які залежать від режиму стікання. Для 

ламінарного потоку α=8gi/kγ, β=3, а для турбулентного α=i0,5/n і β=5/3, g – 

прискорення вільного падіння, і – нахил схилу, γ – коефіцієнт кінематичної 

в’язкості, k і n – коефіцієнти шорсткості. 

Крім того, в контексті формування руслового стоку слід розглянути 

модель підповерхневого стоку по відносній водотривкій поверхні. Такий 

процес може бути відповідальним за перенос певної, в окремих випадках навіть 

значної кількості води і на формування екстремального руслового стоку, тобто 

– формування повені. 

Для опису підповерхневого стоку на схилі одиничної ширини може бути 

використане рівняння Буссінеска у вигляді [94]: 
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Де m - пористість ґрунту, hg - відстань між поверхнею депресії ґрунтових 

вод та поверхнею стоку (потужність підповерхневого стоку), qg - витрати під 

поверхневого стоку, ig - нахил стоку, kf - коефіцієнт горизонтальної фільтрації, 

Ls - довжина схилу, hr - рівень води в річці, h0
g - початкова потужність 

підповерхневого стоку. Якщо градієнт hg є малим, це рівняння фактично 

перетворюється в лінійний варіант рівняння кінематичної хвилі (2.4) з 

qg=kfighg/m. 

Різниця між потраплянням води на поверхню водозбору та поповненням 

волого запасу поверхневого шару ґрунту описується за допомогою шару 

водовіддачі y, якій можна описати за допомогою простих формул вигляду: 
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Тут I- шар водовіддачі на поверхню водозбору (в залежності від 

інтенсивності опадів та/або сніготанення, що буде більш докладно розглянуто в 

наступних розділах цієї глави), w – вологість поверхневого шару ґрунту, δw – 

поповнення волого запасу поверхневого шару ґрунту за час Δt (зокрема, може 

бути розрахованим за методикою [95]) wmin та wmax – мінімальне та максимальне 

значення вологості ґрунту. 

Відповідно до [95], стік можна розділити на дві складових. Перша, так 

звана «швидка» складається з поверхневого та підповерхневого стоків, 

«повільна» є ґрунтовим стоком. Шар швидкого стоку можна розрахувати як 

[96]: 

yf=y·cf (2.7) 

Де cf - безрозмірний коефіцієнт. 
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Зміна повільної складової стоку, тобто ґрунтового живлення, має 

порівняно довший період спрацювання, і може бути описаною балансовим 

рівнянням [94]: 

dU/dt=y(1-cf)-ys (2.8) 

Де U – ємність ґрунтового живлення, ys - шар повільного (ґрунтового 

стоку), якій визначається співвідношенням ys=Uks/Δt, в якому ks - безрозмірний 

коефіцієнт спрацювання ґрунтового стоку. 

Перерахунок сумарного стоку з водозбору в витрату води можна 

провести, відповідно до [96], як де – коефіцієнт перерахунку розмірності. 

Наступним кроком буде перерахунок витрат в гідрографічну мережу, який 

описується рівнянням: 

∫
−

=
t

t

dqtQ
τ

ηη
τ

)(1)(  (2.9) 

Де Q – витрати води в річковому руслі, q - витрата води, що потрапляє в 

русло з площі водозбору, τ - параметр розливання хвилі повені. 

Таким чином задача зводиться до визначення параметрів надходження (та 

витрат) води до басейну стоку та параметрів самого басейну (рельєф місцевості, 

розташування об’єктів інфраструктури та населення, тощо), що дозволить 

оцінити ризики затоплення та визначити методики зменшення збитків. Однак, 

саме коректне розрахунок параметрів надходження та витрат води по площі 

басейну є найбільш невизначеним. Навіть найбільш прості моделі основних 

процесів показують необхідність оперування просторово розподіленими 

даними та врахування притаманних системі похибок визначення окремих 

змінних. Для демонстрації цього слід розглянути загальний вигляд моделей 

окремих процесів, зокрема, зволоження ґрунтів і процесів інфільтрації. 

Для опису переносу вологи в зоні аерації ґрунтового покриву (в умовах 

насиченості та ненасиченості ґрунтовими водами) вже багато років успішно 

використовуються дифузійні рівняння Річардса [96, 97]: 
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Тут z – спрямована донизу вертикальна координата, w - об’ємна вологість 

ґрунту, D - коефіцієнт дифузії ґрунтової вологи, K - гідравлічна провідність 

ґрунту, Ψ - потенціал ґрунтової вологи, Hs - нижня границя розрахункового 

шару. 

Як буде показано у наступних розділах, практичне використання такого 

підходу потребує визначення значень гідравлічної провідності ґрунтового 

покриву та потенціалу ґрунтової вологи. У найпростішому випадку їх можна 

оцінити за такими формулами: 
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Де kf - коефіцієнт вертикальної фільтрації, w0 - початкове значення 

вологості ґрунту, μ та ν - розрахункові параметри. 

При розрахунках інтенсивності інфільтрації поверхневих вод в ґрунти 

можна використовувати спрощену форму рівняння (2.10): 
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Яка реалізована в моделі Гріна – Емпта [85]: 
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Тут Hf – тиск на фронті змочування, l - глибина проникнення фронту 

змочування, яку можна розрахувати із рівняння: 
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В якому l0 – початкове значення глибини проникнення фронту 

змочування. 

Зрозуміло, що наведена модель описує рух фронту повного насичення 

ґрунтових пор водою, що в загальному випадку недостатньо, але задовольняє 

вимогам аналізу формування повені. Також проблемним є використання цієї 

моделі для визначення інформативного сигналу при дистанційних 

дослідженнях ґрунтового покриву. Зокрема, вертикальна структура ґрунтового 

покриву має бути врахована в контексті визначення параметрів 

розповсюдження сигналу зондування. 

Наведемо також загальний опис процесів надходження води з опадами, в 

першу чергу, через танення снігу, як такий, що має більші невизначеності, 

порівняно з дощовими опадами. 

Виходячи з загального рівняння збереження маси води по території, що 

моделюється (візьмемо, наприклад, outin ffdtdM −= , де М – маса води, а fin, fout – 

приток та відтік відповідно), можна записати: 

mhR
dt
dX

−=  (2.15) 

Де X – водний еквівалент снігового покриву, R - інтенсивність опадів, hm - 

інтенсивність вологовіддачі снігу. 

Для розрахунків динаміки снігозапасів і водовіддачі можна 

використовувати різні рішення цього балансового рівняння. В якості прикладу 

відносно успішної полуемпірічної реалізації моделі наведемо рішення 

Гідрометцентру СРСР 1981 року [98], які були розраховані на добове 

осереднення: 

[ ] [
⎩
⎨
⎧

≤
−−−−−

= −−−

0

111

,0
,)1()1(

zz
XzzXzz

h
n

nnnnnn
m

γγ ]
 (2.16) 

Тут zn та zn-1 – відносні величини танення снігу за даний та попередній 

інтервали часу, z0 - значення відносного зменшення снігу, за якого починається 

водовіддача, γn - поточна вологомісткість снігу. 
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Для оцінки відносної інтенсивності танення снігу було використане 

рівняння: 

,1

X

h
z

n

i
ci

n

∑
==  (2.17) 

Де hci=aTi – шар танення снігу в інтервал часу і, a - середній коефіцієнт 

танення, Ti - температура повітря в інтервал часу і, n - номер розрахункового 

шагу від моменту початку танення снігу. 

Відносне зменшення запасів снігу z0 за якого починається віддача води, 

визначалася за рівнянням: 

⎩
⎨
⎧

>+
≤+

=
28,0,083,025,0

,28,0,059,034,0

maxmax

maxmax
0 γγ

γγ
z  (2.18) 

Де γmax – максимальна вологоємність снігу (γmax=exp(-4ρ)-0,04), ρ- 

щільність снігу до початку танення. 

Поточна вологоємність снігу γn на кожний інтервал часу розраховувалась 

за формулою: 

⎩
⎨
⎧

<
+−−

=
063,0,0

,06,0)4exp()06,0( max

m

n
n

z
γ

γ
γ  (2.19) 

Шар подачі води на поверхню водозбору I за час Δt визначався з 

урахуванням розподілу снігового покриву, який змінювався за період танення 

від 100% до 0. Розрахункова залежність мала вигляд: 

RhfI m +−= )1(  (2.20) 

Де R – шар рідких опадів за інтервал часу Δt, f - відносна площа басейну, 

яка звільнилася від снігу за кроків з моменту початку танення. Її значення 

можна розрахувати за рівнянням: 

{ }∑
−

−−+Γ−Δ=
n

i
ii zzzf

1
000000 ]ln)1()(lnlnexp[ ααααα  (2.21) 
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Тут α0 – параметр, що дорівнює 1/ Сν2, Сν – коефіцієнт варіації розподілу 

по площі басейну запасів води у сніговому покриві, Δzi=zi-zi-1 - зміна відносної 

втрати снігу за час Δt, Г – гама – функція. 

Найбільш успішним було застосування наведеної моделі для оцінки 

впливу сезонної динаміки кліматичних факторів на гідрологічний режим 

водозбору. (Слід зауважити, що і в цьому випадку модель потребує значної 

регіональної адаптації.) За таких умов цілком достатньо розраховувати 

параметри моделі з часовим кроком в один місяць. При моделюванні процесів 

танення снігу з такою часовою дискретністю модель значно спрощується, 

порівняно з первинно закладеним добовим розрахунком. В такому випадку 

використовувалось інше рівняння: 
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r

rr
dt
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 (2.22) 

Де r1 – надходження з атмосферний опадів, r2 - віддача води із снігового 

покриву, R - шар опадів, T - середня за місяць температура повітря. 

Ця модель потребує значного уточнення з точки зору врахування 

параметрів вертикальної стратифікації снігового покриву, які є критичними для 

розповсюдження сигналу зондування, а також більш точного врахування 

змінних, пов’язаних з метеофакторами на формування та танення снігового 

покриву, з метою визначення коректної методики спостереження поверхні 

басейну, вкритою снігом у період формування критичних стоків. По суті, 

необхідно створити нову модель, яка б оперувала більшою кількістю даних, та 

описувала б сніговий покрив з більшою точністю як просторовою, так і 

часовою. Модель з такими параметрами наведено у наступних розділах. 

Наведені узагальнення потребують вдосконалення з точки зору 

уточнення параметрів системи, що вивчається, а також в контексті застосування 

дистанційних методів дослідження, зокрема супутникових спостережень. Більш 

 91



 

детальний опис цих процесів, адаптований для використання дистанційних 

методів досліджень, буде викладений в наступних розділах. 

Описуючи таким чином формування стоку, ми можемо визначити 

ключові природні процеси, що зумовлюють характеристики поверхневого 

водозбору і формують, врешті паводковий потенціал територій. Розглянемо в 

подальших розділах більш докладно три процеси, які мають базовий характер з 

точки зору небезпеки повеней, а саме процес інфільтрації опадів в ґрунти і 

формування режиму вологості ґрунтів, накопичення і танення снігу і вплив 

рослинного покриву на формування водного балансу поверхні водозбору. Цей 

розгляд має бути спрямованим на використання даних дистанційного 

зондування Землі, тобто моделі мають бути адаптованими під відповідні типи 

даних. 

 

2.2. Інфільтрація опадів в ґрунти і формування режиму вологості 

ґрунтів 

В природних ландшафтних умовах лише близько 5% опадів на площі 

водозбірних басейнів потрапляє безпосередньо до водотоків та водойм [48, 99]. 

Інша частина досягає водойм стікаючи схилами, витрачається на 

евапотранспірацію та просочується в глибокі водоносні горизонти. Хоча пікові 

витрати водотоків, якими і характеризується надзвичайна ситуація, в багатьох 

випадках визначаються режимом атмосферних опадів, вирішальну роль в 

їхньому розподілі по площі басейну відіграють гідрологічні і гідрогеологічні 

процеси в межах схилів. Таким чином розуміння цих процесів є необхідним для 

розробки адекватних моделей та гідрологічних прогнозів. 

 

2.2.1. Загальний підхід 

Традиційно [99] гідрогеологічні процеси на схилах розглядають як 

складну, залежну від структури схилу і типу ландшафту сукупність окремих 

компонент: поверхневого стоку, підземного стоку в умовах повного насичення, 

просочування в ненасичених ґрунтах, та інфільтрації. В цьому розділі будуть 
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розглянуті процеси інфільтрації як такі, що визначають умови подальшого 

стоку. Метою такого розгляду є визначення методів та умов контролю процесів 

формування стоку за допомогою супутникових спостережень. 

Для більшості ландшафтних умов процес інфільтрації можна аналітично 

описати для ґрунтів, які характеризуються нескладним законом розподілу 

розмірів пор. такого роду опис є справедливим для ґрунтів, в яких немає 

великої кількості великих пор, тобто якщо розміри комірок відповідають 

нормальному статистичному розподілу. В такому випадку ґрунт можна 

моделювати як набір паралельних пластин, що знаходяться на однаковій 

незначній відстані 2r одна від одної (тобто розмір r визначає розмір 

розрахункових комірок). Зазвичай приймається, що інфільтрація відбувається з 

максимальною швидкістю, вода досягає глибини h протягом часу t. В такому 

представленні загальний гідравлічний градієнт між фронтом води, що 

рухається і земною поверхнею можна описати наступним чином [100]: 

rh
TgG += ρ  (2.23) 

Де T – поверхневе натяжіння води, r – модельна константа, яка описує 

розмір порових комірок, h – глибина, g – прискорення вільного падіння, ρ – 

щільність води. 

Середня швидкість руху v ламінарного потоку в насиченій водою комірці 

визначеного розміру складе, таким чином [99]: 

⎟⎟
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⎝

⎛
+==

rgh
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ρ

η 1
33

2
2

 (2.24) 

В цьому рівнянні v – швидкість, η – в’язкість води. 

Швидкість інфільтрації можна отримати, якщо додати швидкість із 

рівняння (2.24) до розміру перетину ґрунтового шару, якій моделюється. 

Швидкість інфільтрації і пов’язана з загальним об’ємом води, яка 

інфільтрується наступним співвідношенням: 
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(2.25) 

Тут р - частина перерізу ґрунту, яку займає поровий простір, що 

моделюється. Як правило, коефіцієнти A, B, S визначаються та уточнюються 

експериментальним шляхом для різних типів ґрунтів. 

В більш загальному випадку гідравлічний градієнт визначається, 

виходячи із рівняння (2.25), як сума за площею, яка обмежена розподілом 

розмірів порових комірок: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

dz
dgG ψρ 1  (2.26) 

Де ψ – гідравлічний потенціал, що дорівнює натяжінню (негативна 

величина) або тиску (позитивна величина) в масі води m на певній глибині z. 

Виходячи з цього, можна розрахувати розхід на будь-якій глибині (в 

ефективній частині перерізу pv) в загальному вигляді як [99]: 

dz
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−=−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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⋅
= 1  (2.27) 

Тут K - коефіцієнт фільтрації ґрунтів, θ - вологість ґрунту, D - 

вологопроводність ґрунту. 

Таким чином, в загальному випадку K, ψ та D змінюються у відповідності 

до вологості ґрунту. Виходячи з цього слід визнати вологість ґрунтів ключовим 

параметром, що визначає особливості руху води, тобто є фактором формування 

небезпеки природних катастрофічних явищ. 

Базуючись на наведених висновках, можна дійти висновку, що 

впровадження модельних методів аналізу ризиків природних катастроф 

потребує в якості важливої складової розробку методів контролю та 

моніторингу вологості ґрунтів, в першу чергу ділянок підвищеного зволоження 

та підтоплення. 
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З точки зору вибору методів моніторингу слід зазначити, що розвиток 

аерокосмічних досліджень Землі – одного з пріоритетних напрямів сучасної 

космонавтики – характеризується в останні роки великим динамізмом. 

Одержані нова знімальна апаратура в різних діапазонах спектру та нові методи 

тематичної інтерпретації матеріалів зйомок, що регулярно доповідаються на 

багаточисельних наукових форумах. Все це значно розширило коло актуальних 

природоресурсних та природоохоронних завдань, які можуть бути вирішені. 

При цьому, однак, слід пам’ятати про значні обмеження, що існують в 

застосуванні дистанційних методів в межах більшості фізико-географічних 

регіонів для аналізу вологості ґрунтів. Ці обмеження пов’язані як із впливом 

факторів, які спотворюють сигнал, наприклад, забудови, тощо, а також, 

впливом факторів, які змінюють режим обміну вологи в приповерхневому шарі, 

зокрема, впливом рослинного покриву. Тому розгляд методики и систем 

моніторингу вологості ґрунтів и динаміки вологи в ґрунтовому покриві має 

проводитися у комплексі із аналізом впливів рослинного покриву. 

 

2.2.2. Модель радіаційного балансу зволожених ділянок ґрунтів: 

інформаційні ознаки ДЗЗ при визначенні стану гідрологічної безпеки 

територій 

Виходячи із наведених загальних рівнянь загального водного балансу, 

можна записати наступне апроксимаційне рівняння для поверхневого стоку Q: 

φsin)( IPQ −= .         (2.28) 

Тут P – опади (в загальному випадку P=PS+PV, де PS – опади, які 

потрапляють безпосередньо в ґрунт та PV – через рослинний покрив); I – 

інфільтрація; φ – кут нахилу рельєфу. 

Обмін шару ґрунтового покриву di з атмосферою буде визначатися 

сукупністю процесів транспірації Ti інфільтрації Ii та евапорації Ei як [101]: 

iii
i TEI

t
d

−−=
∂
∂ .         (2.29) 
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А для процесів інфільтрації буде справедливим: 

IwI I
ii = .          (2.30) 

Де wI
i – вагові коефіцієнти для шару і, що визначається законами зміни 

фільтраційних властивостей із глибиною і розподілом шарів, притаманних 

досліджуваній ділянці: 
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)1(
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i
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I
i D

D
zz

w
−Δ

= .         (2.31) 

В цьому рівнянні Δzi - потужність шару і; zi - середня глибина залягання 

шару і; Di - змінна, яка залежить від типу ґрунтів і глибини проникнення води. 

В свою чергу для випаровування (евапорації) можна записати 

апроксимаційне рівняння: 

EwE E
ii = ,           (2.32) 

де 
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Де θі - волюметрична водна константа (пористість ґрунту) шару і. В 

такому випадку, використовуючи закон Дарсі, якій описує вертикальний 

водний потік qθ через гідравлічну провідність K(θ) та гідравлічний потенціал 

ψ(θ), можна записати: 
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∂ θθθθθ θ )())((1 .      (2.33) 

Де р – пористість ґрунту; θθ ∂∂= KG )(  - гравітаційний коефіцієнт; К=К(θ) 

– гідравлічна провідність; ψ=ψ(θ) – гідравлічний потенціал. 

Зважаючи на те, що вміст вологи, якій визначається багатовимірним 

гідравлічним потенціалом ψ(θ) та комплексною діелектричною константою ε(z), 

визначає взаємодію земних покровів із електромагнітним випромінюванням, 

можна задати загальне рівняння балансу радіації у зволожених ділянках [102]: 

0)(]))sin()([)( 22
2

2

=−+ zkkz
dz

zd ψϕεψ .      (2.34) 
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Тут φ – кут огляду/опромінення ділянки; k - хвильове число (k=2πλ); z - 

глибина під поверхнею. 

В такому випадку для температури яскравості можна записати: 

∫
∞

=
0

2 )()()(
cos0

dzzzzTkTB ψε
ϕ

.       (2.35) 

Відбиття ґрунтового покриву (ділянки поверхні без рослинності) буде 

описуватися законом Гауса у вигляді [103]: 

)cos4exp( 222
0 ϕσ kRRS −= .       (2.36) 

Де R0 – відбиття пласкої поверхні; σ – середнє квадратичне відхилення 

(зазвичай його значення складає близько 0,15 – 0,25 см для спостережень в 

радіодіапазоні [103]). 

Для оцінки впливу рослинності можна ввести коефіцієнт переносу 

радіації через рослинний покрив γ з оптичною товщиною τ: 

)sec2exp(2 ϕτγ −= .         (2.37) 

Очевидно, що оптична товщина τ є функцією вмісту вологи wv в 

рослинному покриві τ= bwv де b – емпіричний коефіцієнт. Зазвичай 

приймається b=0,3, а wv=0,2 (кг/м2) [104, 105]. В такому випадку можна 

записати [104]: 

SV RR 2γ= ,          (2.38) 

а загальне рівняння для температури яскравості [105]: 

SurSurVB TkRTRT )]cos4exp(1[)1( 222
0

2 ϕγγ −−=−= ,    (2.39) 

де TSur – температура яскравості поверхні. 

Наведені рівняння описують загальний розподіл характеристик відбиття 

зволожених ділянок ґрунтів в різних діапазонах спектру. Це дає змогу 

визначити найбільш інформативні. Виходячи із модельного опису, очевидно, 

що для аналізу зволоженості ґрунтів оптимальними є спостереження в 

сантиметровому радіодіапазоні (L і S діапазони, довжина хвилі 15 – 30 см та 7 – 
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15 см відповідно), мікрохвильовому діапазоні (довжина хвилі від 2,7 мм до 2,5 

см), а також оптичних діапазонах 1200 – 1700 нм, 800 – 900 нм [102, 105]. При 

цьому для врахування впливів рослинного покриву необхідно долучати дані 

спостережень в оптичних діапазонах 500 – 700 нм і 800 – 900 нм. 

 

2.2.3. Щодо оцінки випаровування через ґрунтовий покрив, вкритий 

рослинністю за даними ДЗЗ 

Окремою задачею є випадок, коли ґрунт частково (або повністю) вкритий 

рослинністю. В цьому випадку ключову роль буде відігравати рослинний 

покрив, але роль випаровування через ґрунт має бути кількісно оцінена. 

Випаровування через ґрунтовий покрив Ep може бути оцінене також як та 

частка випаровування, яка зумовлена проникненням сонячної радіації через 

рослинний покрив. Воно залежатиме від коефіцієнту поглинання сонячної 

радіації k та коефіцієнту покриття поверхні рослинністю. Площа покриття 

поверхні рослинністю може біти успішно оцінена за індексом LAI (Leaf Area 

Index – індекс листяної поверхні). В такому випадку вираз для оцінки частки 

випаровування через ґрунт, вкритий рослинністю, можна представити: 

LAIeETE k
p

−⋅= .         (2.40) 

Індекс LAI може бути порахований за алгоритмами, представленими в 

[106-108]. 

Розподіл значень індексу LAI в залежності від загального показника 

відбиття досліджуваної ділянки для різних типів земних покровів наведено на 

рисунку 2/1 в Додатку 1. 

Наведений розподіл, якщо його аналізувати за однакових показників 

відбиття, показує, що внесок ґрунтового покриву в загальну величину індексу 

LAI складає в середньому від 28% (у випадку сухих ґрунтів) до 15% (при 

наявності переважно вологих ґрунтів). Максимальних значень внесок 

ґрунтового покриву досягає у випадках наявності сухого ґрунтового покриву, 

слабо вкритого рослинністю – до 51%, а мінімальних – при вологих ґрунтах, 
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щільно перекритих рослинним покривом – не більше 12%. В природних умовах 

України, зокрема в Українському Поліссі, внесок ґрунтового покриву в 

значення індексу LAI можна в середньому оцінити на рівні 12 – 16%. 

Окремо слід відзначити можливість дослідження кореляційного зв’язку 

між індексами LAI, SAVI та NDVI, яку можна встановити шляхом статистичного 

аналізу даних спостережень. Було проаналізовано 12 супутникових знімків 

району басейну р. Прип’ять сенсорів TM та ETM супутника Landsat. На підставі 

порівняння даних про розподіли вегетаційних індексів, було отримано 

залежності наступного вигляду: 

LAINDVI 0622,0565,0 += , R=0,68;      (2.41) 

LAISAVI 0721,0242,0 += , R=0,85.      (2.42) 

Вигляд залежностей в цілому збігається із запропонованими іншими 

авторами в [109], що підтверджує коректність застосованого підходу. 

Використовуючи отримані залежності можна спростити розрахунки 

водного балансу територій, вкритих рослинністю, застосовуючи вегетаційний 

індекс NDVI та редукований на ґрунтовий покрив вегетаційний індекс SAVI у 

відповідних рівняннях. 

Наразі існує велика кількість добре каліброваних сенсорів, що 

дозволяють оцінювати визначені індекси і параметри за даними супутникових 

спостережень. 

Як свідчать наведені дані більшість найбільш розповсюджуваних 

сенсорів дають змогу визначати параметри, які контролюють поведінку змінних 

рівнянь гідрологічного балансу територій і, таким чином, контролювати стан 

гідрологічної безпеки. 

Так ми отримуємо можливість визначати частину випаровування через 

ґрунтовий покрив, вкритий рослинністю. В такому випадку ми можемо 

визначити чистину випаровування, за яку відповідає ґрунтовий покрив. Це 

важливо для задачі оцінки випаровування через рослинний покрив, тобто ролі 

рослинного покриву у водному балансі поверхні. 
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Крім того, отриманий результат визначає необхідність комплексного 

розгляду ґрунтового і рослинного покриву в системній задачі про водний 

баланс поверхні при оцінюванні параметрів гідрологічної безпеки. 

 

2.3. Моделювання впливу рослинного покриву на формування 

басейнового водозбору та гідрологічного режиму територій 

У зв’язку з підвищеною увагою до кліматичних змін актуальним стає 

питання про оцінку наслідків змін у землекористуванні, пов’язаних із змінами 

клімату. Це питання в свою чергу тісно пов’язане з проблемою генезису та 

розвитку негативних явищ, що їх спричиняє як викликане підвищенням 

середньої температури зміна у обсязі і структурі річних опадів, так і викликане 

різними (природного і антропогенного походження) причинами зміни у 

рослинних екосистемах, зокрема, на регіональному рівні. Серед проблем, що 

розглядаються в контексті регіональних ландшафтних змін, як правило, 

особливо відокремлюються питання зміни у обсягах та структурі річкового 

стоку, водовіддачі і розподілу та накопичення ґрунтової вологи. 

Важливою складовою прогнозування водовіддачі і вологоємності 

природних систем є можливість передбачення інтенсивності евапотранспірації 

за різних фізичних умов. Проблема дослідження процесів евапотранспірації, 

тобто віддачі водяної пари через означену поверхню, вкриту рослинністю 

(випаровування над ґрунтом, а також рослинами, включаючи транспірацію) 

тісно пов’язані крім того з визначенням водовіддачі та вологості ґрунтів через 

кількість атмосферних опадів та поверхневий стік. Таким чином, ми маємо 

складний комплекс взаємопов’язаних проблем, які потребують розгляду в 

рамках означеної тематики досліджень. 

Все це зумовлює високу актуальність прогнозування на базі адекватних 

модельних підходів процесів евапотранспірації в межах лісових масивів. Крім 

того, нема потреби нагадувати, яке значення має ця проблема з точки зору 

оцінки стану лісових масивів, особливо в екологічно чутливих регіонах. 
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Розрахунки та прогнозування режиму евапотранспірації реалізуються в 

рамках наукової дисципліни “лісова гідрологія”. Протягом останніх сорока 

років з проблем створення та опрацювання відповідних модельних підходів 

зроблено чимало. Зокрема, слід відмітити дослідження фахівців та науковців 

США ( це насамперед, Державна лісова служба США, Управління з сільського 

господарства, державне агентство з захисту довкілля та його уповноважені 

агенти, зокрема, Лабораторія екологічних досліджень, Державна геологічна 

служба США, Національні гідрологічні лабораторії в Північній Кароліні та 

Теннессі, Університет Дж. Гопкинса та інші). Зокрема, значні досягнення є в 

галузі розрахунків змін річкового стоку в зв’язку зі змінами характеру 

рослинного покриву [110], оцінок впливу лісотехнічних робіт на водовіддачу і 

розподіл забруднень [111], оцінок наслідків вирубування лісу тощо. 

В даному розділі проаналізовано ці підходи та моделі з точки зору їх 

використання в контексті вирішення задач соціо - екологічної безпеки та 

оптимізації стратегій ландшафтного управління в екологічно чутливих 

регіонах. Особлива увага приділена визначенню оптимальних підходів до 

прогнозування режиму евапотранспірації в рамках задачі про оцінку та 

зменшення ризиків природних катастроф. Крім того, важливим є можливість 

інтеграції досліджуваних моделей в моніторингову систему, що базується на 

використанні даних дистанційного зондування земної поверхні. 

 

2.3.1. Загальний опис 

Будемо розглядати модель, що поєднує атмосферні явища, властивості 

рослинності і ґрунтів. Достатньо ефективним шляхом тут є [112] визначення та 

рішення загальних рівнянь балансу теплової енергії та масопереносу, зокрема, 

балансу та динаміки ґрунтової вологи. Тобто, ми маємо розглянути рівняння, 

які описують баланс випаровування, руху рідини на поверхні випаровування чи 

транспірації та щільності потоку. Так ми зможемо сформувати повну динамічну 

модель для воднобалансових розрахунків. 
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Розглянемо параметри та змінні, що в загальному класичному випадку 

[113] мають бути використані в процесі моделювання (як вхідні, так і вихідні 

параметри). 

На рис. 2.2 наведено методичну схему даних за групами змінних. 

Зазначимо, що всі кліматичні змінні мають добове осереднення. Значення 

величин короткохвильового випромінювання слід уточнювати у відповідності 

до експозиції ділянки та кута нахилу. Це, зокрема, може бути зроблено з 

використанням методу еквівалентних схилів [114]. 

Значення середньодобової температури використовуються для оцінки 

тиску пари в атмосфері [115]. Тут можна прийняти, що середня за добу 

температура повітря є просто середнім від максимальної та мінімальної 

температур, які було спостережено протягом доби. Таким чином можна 

визначити значення тиску пари в умовах повного насичення. 

Перерахунок швидкості вітру в точці спостереження на середнє в межах 

ділянки, що вкрита кронової рослинністю, здійснюється за класичним 

логарифмічним профілем швидкості вітру над кроною, а також за інтегральною 

експоненційною функцією в межах крони [116]. 

Інтенсивність опадів може бути уточнена в залежності від різниці між 

умовами ділянки і точками спостереження. 

Тепер опишемо змінні, що характеризують кронову рослинність. 

Приймемо, що зміна всіх параметрів кронової рослинності підкоряється 

сезонним закономірностям. Тобто, вони характеризуються постійним 

значенням в період зимового згасання життєдіяльності та в міжсезоння і 

лінійними змінами в період, коли рослини вкриваються листям чи втрачають 

його. Емпіричним шляхом встановлена кількість вологи, яку рослина може 

утримати на своїй поверхні [113, 117]. Ці дані добре узгоджуються з натурними 

вимірами кількості опадів, що проникають через крону в період зимового 

згасання, в період росту та в середньорічному розрізі. Зокрема, це узгоджено в 

рамках регресійної моделі [113, 117]. Зазначимо, що в рамках цього підходу 

використовують значення коефіцієнту проективного покриття, яке отримано 
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шляхом точкових натурних вимірювань. Це викликає певні труднощі при 

перерахунках на площу ділянки. Цьому можна запобігти, використовуючи дані 

супутникових спостережень, які оптимізуватимуть підхід і значно підвищать 

адекватність результатів. 

Якщо розглядати властивості безкронової рослинності, то їх можна 

оцінити за обмеженими обсягом емпіричних даних та результатами попередніх 

досліджень. Так [118-120] дають змогу оцінити розподіл біомаси з глибиною. В 

[118-119] наведені дані про середню кількість кореневих відростків на одиницю 

площі в залежності від глибини. Аналізуючи ці дані разом з даними про діаметр 

коренів, можна отримати оцінку площі кореневої системи на одиницю площі 

ґрунтового покриву, що нас цікавить. Опір руху води з боку наземної частини 

рослин (стеблами), можна оцінити за [121]. Опір руху водяної пари залишками 

рослин, що залишаються на поверхні ґрунту, можна встановити найпростішим 

шляхом, використовуючи виміри швидкості випаровування з рослинної 

підстилки [122, 123]. 

Практика моделювання лісових масивів [124, 125] засвідчила, що на 

моделях, в які для розрахунків опору, що оказує руху ґрунтової вологи 

рослинний покрив, закладено значення коефіцієнту фільтрації ґрунтів в умовах 

неповного насичення, можна отримати цілком задовільні воднобалансові 

оцінки транспірації і вологості ґрунтів. Тобто, вологість ґрунтів має велике 

значення для визначення критичних значень втрат на транспірацію. (Це 

дозволяє вважати методики визначення вологості ґрунтів за даними 

дистанційного зондування земної поверхні, як важливе джерело інформації та 

шлях оптимізації класичних модельних підходів до вивчення лісових 

екосистем). Як слідує із [124, 125], на практиці значення опору кореневої 

системи є зневажно малими. При цьому вважається, що рух води в рослинах, 

що відбувається під дією градієнту напору, визначається іншими факторами, 

зокрема, значенням коефіцієнту фільтрації ґрунтів. 

Обмін енергії між ґрунтом і рослинним покривом може впливати на 

евапотранспірацію. З цієї причини, для оцінки цього елементу водного балансу 
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використовують середнє значення та/або функцію розподілу сезонних змін 

енергообміну [126]. 

Описаний комплекс даних дозволяє отримувати збалансовані оцінки 

параметрів випаровування вологи та моделювати процес евапотранспірації в 

природних системах. 

 

2.3.2. Методи розв’язання модельних рівнянь 

Будемо розглядати середньодобову евапотранспірацію в точці, що 

знаходиться вище рослинного покриву, тобто з поверхні евапотранспірації. 

Для розрахунків величини випаровування використаємо комбіноване 

рівняння Монтейта [127] в формі [128]: 
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Тут Δ - похідна тиску пари в умовах повного насичення по температурі за 

добу (в гр./см3К); Cр – питома теплота повітря при постійному тиску (кал/гК); 

Lv – “скрита” теплота перетворення води у пару (кал/г); σ- відношення площі 

конвекції к площі евапотранспірації; ra – опір з боку атмосфери руху пари з 

поверхні рослинного покриву (с⋅см-1); Rn – кількість сонячного тепла, що 

потрапляє на поверхню евапотранспірації за певний проміжок часу (г⋅кал/см-2); 

G – кількість енергії, що виходить з рослинного покриву в ґрунт за певний час 

(г⋅кал/см-2); rx – опір з боку поверхні евапотранспірації виходу водяної пари 

(с/см2); ρ - щільність повітря розрахована за середніх значень тиску і фактичної 

вологості (г/см3); ρ2* - щільність пари в умовах повного насичення при 

відповідній середньодобовій температурі (г/см3); ρ2 – фактична щільність пари 

в атмосфері над рослинним покривом (г/см3); f(A) – ефективна площа 

рослинного покриву (площа, через яку здійснюється евапотранспірація) на 

одиницю площі ділянки, що досліджується. 

Наведене рівняння дозволяє дійти кілька цікавих висновків. Зокрема, 

важливим є питання про кількість води, яка затримується рослинами. Якщо в 
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рівнянні (2.28) приймемо член, що відповідає опору рослин (rx), рівним 0, то 

рівняння буде описувати випаровування вологи, яка затримується рослинністю. 

Якщо кількість вологи, що затримується, перевищує це випаровування, 

евапотранспірація за певній проміжок часу приймається рівною 

випаровуванню, а кількість утриманої води зменшується до відповідного рівня. 

Якщо на кінець часового інтервалу, що розглядається, частина води залишиться 

на поверхні листя, транспірація приймається рівною 0. У випадку, коли 

випаровування перевищую кількість затриманої вологи, енергія, що йде на 

випаровування, віднімається від сумарної величини сонячного тепла, яке 

потрапляє на земну поверхню протягом доби. Величина енергії, що 

залишилася, використовується в подальших розрахунках [112, 121]. 

Тепер розглянемо балансові рівняння для потоків пари та рідини. На 

цьому етапі нам треба визначити зв‘язок між щільністю потоку води, що 

рухається від ґрунту по рослині до крони, і потоком пари з поверхні рослинного 

покриву. 

Якщо розглядати систему як комплекс шарів з гідрологічними 

характеристиками, що відрізняються, як це умовно показано на рис. 2.3, то, 

виходячи із класичного модельного підходу [112], можна записати базові 

рівняння для опису притоку води до кореневої системи і руху в ній в межах 

відповідного шару. 

Рівняння, що описують залежність витрати потоків від потенціалу вологи 

та рівняння збереження в точці притоку та відтоку: 

kk
kkri Ψ−Ψ=33  при  03 ≥ki (2.44) 

122 −Ψ−Ψ= kk
kkri  при  02 ≥ki (2.45) 

kkk iii 23
1

2 =++  (2.46) 

Тут ik
j – потік води; rk

j – опір потоку; Ψk – потенціал ґрунтової вологи; 

kΨ  - потенціал вологи в рослинах; k – номер шару, що розглядається; j – 
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внутрішня границя розділу в межах кореневої зони (j=2) або ж границя розділу 

корені – ґрунт (j=3). 

Іншими словами, в межах кореневої системи не відбувається зміні 

ємності. Проблемою залишається оцінка потенціалу вологи, яка утримується 

рослинами. Спробуємо узагальнити рівняння і позбавитися від потенціалу 

рослинної вологи. Якщо ці рівняння ми запишемо для загального випадку, коли 

в межах шару є N кореневих відростків, то отримаємо систему рівнянь: 

ΨRI =  (2.47) 

Де матриця опору представлена: 
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А відповідні вектори потоку і потенціалу: 

[ ]nT iiii 2
3
2

2
2

1
2 ⋅⋅=I  (2.49) 

[ ])()()( 11201 −Ψ−Ψ⋅⋅⋅Ψ−ΨΨ−Ψ= nn
TΨ  (2.50) 

Ми можемо відкинути елементи матриці, що знаходяться нижче 

діагоналі, тоді ми отримаємо систему: 

MDI =  (2.51) 

Де відповідні матриці: 
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[ ]n
T mmm ⋅⋅⋅= 21M  (2.53) 

А відповідні змінні в такому випадку записується як: 
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Що, таким чином, дає нам: 

nn
n dmi /2 =  (2.58) 
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n dirmi  (2.59) 

1
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1
31

1
2 /)( dirmi ⋅+=  (2.60) 

Тобто, ми отримали рівняння для розрахунку витрат води через 

характеристики ґрунтової вологи. 

Ці рівняння вирішуються послідовно. Після визначення Ψ0, яке 

відображає баланс між припливом на поверхню евапотранспірації води і 

витратами пари з цієї поверхні, значення витрат, що визначаються за 

рівняннями (2.58) – (2.60), можуть бути використані для розрахунків водного 

обміну між ґрунтом і кореневою системою в межах кожного шару. Ця 

інформація використовується для уточнення кількості ґрунтової вологи. 

Перерозподіл води між шарами в межах ґрунтового покриву залежить від 

загального перепаду потенціалів вологи між шарами і коефіцієнту фільтрації. 

Потенціал вологи є функція вологості ґрунту, а гравітаційний потенціал, 

звичайно – функція відстані між поверхнею ґрунтового покриву і точкою у 

центрі шару, що розглядається. Фільтраційний опір між шарами визначається 

геометричним середнім значення коефіцієнту фільтрації і може бути описаним 

як: 

)2/()2/( 11)1,( −−− += kkkkkks KdKdr  (2.61) 

Де rs(k,k-1) - опір руху води між сусідніми шарами ґрунту (k і k-1); d – 

потужність шару; K – коефіцієнт фільтрації відповідного шару; k і k-1 – індекси 

сусідніх шарів ґрунту. 

Таким чином, витрати між сусідніми шарами ґрунту визначаються: 
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Позаяк потенціал ґрунтової вологи і коефіцієнт фільтрації є функціями 

вологості, витрати між шарами визначаються вологістю ґрунту і її розподілом 

за часом. Якщо значення розходів є великими, часові інтервали для 

моделювання мають бути невеликими, і зростати поступово із зниженням 

значень витрат, досягаючи одного виміру на добу. 

Це, зокрема, визначає є часовий інтервал для застосування методів 

дистанційних вимірів відповідних характеристик природних систем. Так, на 

період швидкого накопичення (та, відповідно, втрати) вологи ми маємо 

скоротити до мінімально можливого період зйомок. Максимальним буде 

інтервал в 24 години для періоду сталості атмосферних процесів. Зрозуміло, що 

за відсутності сталої моніторингової системи, що давала б змогу опрацьовувати 

дані дистанційного спостереження земної поверхні в режимі реального часу, 

коректних даних про характеристики ґрунтового покриву, зокрема, вологість, 

бракує. Крім того, існує певна невизначеність з адекватною методикою 

визначення вологості ґрунтів за обмеженими даними спостережень. В цих 

умовах, виходячи з наведеного методичного опису, слід визнати за найкраще 

щодобове спостереження стану ґрунтового покриву методами дистанційного 

зондування в період накопичення вологи природною системою, якій передує 

формуванню катастрофічних природних явищ. 

Відмітимо, що опір руху водяної пари з боку атмосфери і рослинності, є 

динамічною функцією зовнішніх умов. Опір з боку атмосфери визначається як 

[116, 128]: 

5,03,03,3 −⋅= vlra  (2.63) 

Де ra – опір граничного шару (с/см); l – середня довжина листя; v – 

швидкість вітру. 

Опір з боку рослинності, в свою чергу, визначаємо за [127] як: 
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)}(exp{)( 000 Ψ−Ψ⋅−+= ccx hrrrr
 

при cΨ>Ψ> 00  

cx rr =  при cΨ<Ψ0  
(2.64) 

Де rx – опір з боку рослинності руху водяної пари (с/см); r0 – мінімальний 

дифузний опір поверхні (с/см); rc – максимальний дифузний опір поверхні 

(с/см); h – емпіричний параметр; Ψc – потенціал вологи на поверхні, після 

досягнення якого опір поверхні стає максимальним (бар); Ψ0 – потенціал вологи 

на зов

ься значення втрат 

енергії за певний час із рослинного покриву в ґрунти [127]: 

нішньому боці поверхні. 

Крім того, за метеорологічними даними розраховуєт

]365/)81(2sin[ −+= tGGG vm π  (2.65) 

2

2 ічна 

амплі 2

р ї і ї 

 для даного регіону, що можуть бути 

вирахуваними

регіональних особливостей режиму евапотранспірації з точки зору розв‘язання 

Тут G –втрати енергії за певний проміжок часу (г·кал/см ); Gm – 

середньорічне значення втрати енергії (г·кал/см ); Gv – абсолютна р

туда втрат енергії (г·кал/см ); t - юліанська дата моменту розрахунків. 

Такий підхід, як свідчать численні дослідження, зокрема [113, 124, 128], 

дозволяє досить адекватно розраховувати режим евапотранспірації і оцінювати 

вплив змін в природних системах (як природного, так і антропогенного 

характеру, зокрема, лісогосподарської діяльності) на характер водообміну. 

Можна визначити, що в контексті розгляду важливими для подальшого аналізу 

характеристик водозбірної площі є кліматичні змінні (такі як розподіл 

середньої кількості опадів, середньої вологості повітря, відносної вологості 

повітря, величини сумарного випаровування, сумарної сонячної радіації та 

радіаційного балансу, се едньо швидкост вітру, середньо температури 

повітря), які можуть бути отримані як результати багаторічних 

метеорологічних спостережень, а також осереднені показники вологості ґрунтів 

та коефіцієнт проективного покриття

 за даними ДЗЗ. 

Таким чином, окреслена модель надає нам можливості вивчення 
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задачі про визначення характеристик басейнового водозбору і паводковий 

потенціал території. 

 

2.3.3. Метод оцінювання параметрів випаровування через рослинний 

покрив за даними супутникових спостережень 

Денну оцінку випаровування ЕТ в мм/день можна отримати за 

допомогою виразу: 

))((
λργ w

s
Mc

R
CKET

+Δ
Δ

= .        (2.66) 

В цьому рівнянні Rs - денне сонячне опромінення ділянки (МгДж/день), 

яке може бути отримане за допомогою супутникових засобів спостереження 

(зокрема, продуктів MODIS); γ – психрометрична константа (КПа/К); Δ – зміна 

насичення водяної пари (КПа/К); λ – «приховане» (латентне) тепло від 

випаровування (МгДж/кг); ρw – щільність води (кг/м3); СМ – регіональний 

коефіцієнт поглинання сонячного випромінювання, що визначається 

емпірично; Kc – коефіцієнт рослинного покриву (фактор крони), що відображає 

вплив типу рослинного покриву, стану крони, періоду вегетації на 

інтенсивність процесів випаровування. 

Коефіцієнт рослинного покриву може бути оцінений за даними 

спостереження засобами ДЗЗ спектральних ознак рослинності. Зважаючи на 

відомий характер залежностей спектральних особливостей рослинного покриву 

від періоду вегетації, можна запропонувати регресійну модель оцінки цього 

коефіцієнту, де спектральні ознаки, отримувані за допомогою даних ДЗЗ 

матимуть значення квазі-гаусової міри ймовірнісної множини даних 

спостережень. Тобто ми матимемо справу із негативною екпоненційною 

моделлю з трьома параметрами регресії, яка приводить дані спостережень 

спектральних індексів SRI та оцінюваних коефіцієнтів Kc. Форму такої моделі 

можна запропонувати: 

ceaK bSRI
c +−= − )1( .        (2.67) 
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Тут SRI – спектральний індекс, що використовується для дослідження 

рослинного покриву (NDVI, EVI, SAVI, ARVI, тощо); Kc – оцінюваний коефіцієнт 

рослинного покриву; a, b, c - коефіцієнти регресії. 

Таким чином, для кожного регіону та використовуваного спектрального 

індексу задача зводиться до вираховування значень за даними супутникових 

спостережень, каліброваних за результатами наземних вимірювань, 

регіонального коефіцієнту поглинання сонячного випромінювання СМ та 

коефіцієнтів регресії a, b і c. 

Для північно-західного регіону України (Українського Полісся) 

коефіцієнт СМ можна оцінити в інтервалі від 0,494 до 0,586 (в середньому 

0,537). В порівнянні із результатами інших авторів ця оцінка видається дещо 

заниженою. 

При цьому значення коефіцієнтів слід оцінювати на основі порівняння 

даних супутникових спостережень різних сенсорів, польових 

спектрометричних вимірювань та даних інших авторів. Результати такої оцінки 

можуть бути представлені у вигляді таблиці. 

За допомогою наведених залежностей можна оцінити показники 

евапотранспірації за даними ДЗЗ з використанням спектральних індексів. Це 

було зроблено для регіону Українського Полісся, басейну р. Прип’яті, для 

періоду червень – липень 2000 р. Результати розрахунку показників 

середньодобової евапотранспірації показано на рисунку 2.4. 

Як можна бачити, показники випаровування через рослинний покрив, 

оцінені за індексом NDVI є дещо вищими (на 5 – 14%), що пояснюється 

неврахуванням впливу ґрунтового покриву, зокрема, процесів ґрунтового 

дихання рослин, які залишилися поза межами даного розгляду. Використання 

приведено на вплив ґрунту індексу SAVI дозволяють зменшити такі похибки і, 

таким чином, отримати більш точні оцінки показників евапотранспірації. 

Наведені дані серед іншого свідчать, що коректніше використовувати 

індекс SAVI як такий, що має менші похибки при визначенні коефіцієнтів 

рослинного покриву за запропонованими регресійними рівняннями. 
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Таким чином ми отримуємо інструмент, якій базується на використанні 

даних ДЗЗ, для швидкої оцінки частини втрат води на випаровування через 

рослинний покрив. 

 

2.3.4. Можливості використання даних ДЗЗ для аналізу теплового і 

водного режиму територій в задачах контролю гідролого- гідрогеологічної 

безпеки 

Спектри відбиття земних утворень, яки реєструються за допомогою приладів 

супутникового базування, формуються шляхом інтеграції енергетичного внеску 

з великих ділянок поверхні. Це суттєво відрізняє їх від спектрів, отриманих при 

наземних вимірюваннях, і має бути враховано при порівняльному аналізі. На 

окремих вузьких спектральних полосах ці ефекти можуть не бути помітними. 

Але при аналізі суперпозицій спектральних смуг (спектральних індексів), 

особливо у випадку, коли ширина смуг є суттєвою, просторово-часова 

варіабельність енергетичного потоку з поверхні має бути врахована при 

співставленні даних наземних та дистанційних вимірів. 

Баланс випромінювання Rn описується рівнянням [129, 130]: 

),,,,(),,,(),,(),,( ΘTWPΘWPWPWP aeroaeroaeroaeron TGTLHTHTR ++=  (2.68) 

В цьому рівнянні Taero – аеродинамічна температура поверхні, LH - скрита 

теплота (залишок теплової енергії, що надійшла з випромінюванням, після 

поглинання рослинним покривом та ґрунтом); параметричні описи параметрів 

ґрунтів та рослинності (P), кількості опадів та сонячної радіації (W), поточного 

теплового (T) та гідрологічного (Θ) станів поверхні. 

При цьому варіації термальних і гідрологічних умов, відповідно до [131], 

описуються як: 

),,,,( WPTΘT
aeroTf

dt
d

= ,        (2.69) 

),,,,( WPTΘΘ LHf
dt
d

=         (2.70) 
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Варіації гідрологічних умов, які входять до наведеного рівняння, будемо 

розглядати, виходячи із загальної постановки задачі про оцінювання безпеки 

територій за даними ДЗЗ. Тобто методика використання супутникових знімків 

для задачі оцінки гідрологічних та гідрогеологічних ризиків має базуватися на 

моделі розповсюдження небезпечних процесів. Будемо виходити з 

апроксимації, відповідно до якої, динаміка небезпечних гідролого – 

гідрогеологічних процесів (зокрема процесів підтоплення та заболочування) 

може бути описана змінами вмісту вологи в зоні накопичення s1 і зоні 

розвантаження s2, відповідно до [132] за допомогою системи рівнянь: 

tdWssBdtssAds ),(),( 21211 +=        (2.71) 

tdWssDdtssCds ),(),( 21212 +=        (2.72) 

Тут dWt – інкремент процесу Вінера, якій має наступні статистичні 

властивості: 0=tdW , 1' =tt dWdW  якщо t = t’, та dWt = 0 у всіх інших випадках. 

Він використовується для опису флуктуацій евапотранспірації і опадів в 

довгостроковій перспективі, тобто описує флуктуації параметру: 

wuLE p 2=α ,          (2.73) 

де L – загальний розмір досліджуваної території, Ep – евапотранспірація, 

w – середній обсяг атмосферної вологи, u – середня швидкість вітру. 

Функції A(si), B(si), C(si) і D(si) можуть бути задані як [132]: 
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Тут Pa – атмосферні опади; fg – доля площі території, зайнята зоною 

розвантаження; ε, r, c, - емпіричні параметри; n – пористість; zr – товщина 

активного кореневого шару; потоки підземних вод Qi описуються як [134]: 

b
s sksQ 111 )( = ,          (2.78) 

∫
∞−

−−
−

=
t

Jbs

g

g dets
J
k

f
f

tQ ττ τ /
12 )()

1
()( ,      (2.79) 

де ks – проникненість за умов повного насичення, t, τ – час, b – 

емпіричний параметр, J – середня затримка ґрунтових вод, що відповідно до 

[134] описується як TlSJ y
22 π= , де Sy - дебіт водо насиченої зони, Т – середня 

проникненість зони, l – середні відстань між зонами розвантаження води 

(щільність дренування). Параметри J та fg описують гідрогеологічні 

(властивості водоносного горизонту) та геоморфологічні (розташування та 

розміри зон розвантаження води) особливості поверхні. 

Для розрахунків величини випаровування слід розглянути 

середньодобову евапотранспірацію в точці, що знаходиться вище рослинного 

покриву, тобто з поверхні евапотранспірації, для чого можна використати 

комбіноване рівняння Монтейта, наприклад, у формі [135]: 
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Тут Δ - похідна тиску пари в умовах повного насичення; Cр – питома 

теплота повітря при постійному тиску; Lv – “скрита” теплота перетворення води 

у пару; σ- відношення площі конвекції к площі евапотранспірації; ra – опір з 

боку атмосфери руху пари з поверхні рослинного покриву; Rn – кількість 

сонячного тепла, що потрапляє на поверхню евапотранспірації; G – кількість 

енергії, що виходить з рослинного покриву в ґрунт за певний час; rx – опір з 

боку поверхні евапотранспірації виходу водяної пари; ρ - щільність повітря 

розрахована за середніх значень тиску і фактичної вологості; ρ2* - щільність 

пари в умовах повного насичення при відповідній середньодобовій 

температурі; ρ2 – фактична щільність пари в атмосфері над рослинним 
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покривом; f(A) – ефективна площа рослинного покриву (площа, через яку 

здійснюється евапотранспірація) на одиницю загальної площі ділянки, що 

досліджується. 

Виходячи із наведеного загального опису та з урахуванням процесів 

випаровування з поверхні і евапотранспірації, в роботі [135-137] було 

запропоновано наступне рівняння для опису енергетичного потоку з ділянки 

поверхні: 

ssvvT gfgfg += ,         (2.81) 

Де fv та fs частини досліджуваної ділянки, що переважно вкриті 

рослинністю, або переважно представлені оголеними ґрунтами. В найбільш 

загальному випадку, коли відсутня будь-яка наземна інформація про розподіл 

гідрогеологічних та геоморфологічних характеристик досліджуваної ділянки, 

відповідно до [136, 137], можна вважати, що )1( vs ff −= . Для більш коректного 

розрахунку fv та fs, можна використати дані ДЗЗ [136]: 

p
v NDVINDVI

NDVINDVI
f )(1

minmax
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−
−

−= ,       (2.82) 
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gf )(
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min

−
−

⋅=        (2.83) 

Тут максимальні та мінімальні значення індексів NDVI та NDWI 

розраховуються відповідно до стандартного алгоритму [138, 139] в межах 

визначеного інтервалу спостережень, а g, р, q – емпіричні коефіцієнти. 

Врахування варіабельності енергетичного потоку може бути зроблено 

двома шляхами: по-перше, введенням спеціального алгоритму розрахунку 

спектральних індексів, якій враховував би особливості формування 

енергетичного балансу земної поверхні з огляду на задачу, що вирішується, і, 

по-друге, застосуванням статистичних процедур для аналізу даних наземних 

вимірів з метою регуляризації сітки спостережень по відношенню до 

супутникових даних. Крім того, важливим є аналіз часової динаміки 
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спостережень у випадках, коли проведення одночасних із супутниковими 

вимірювань на наземних полігонах не є можливим. 

Зазначимо, що задача якісного і кількісного обґрунтування придатного 

для інтеркалібровки форми виразу розрахунку спектрального індексу в 

кожному окремому випадку потребує детального аналізу і обробки великої 

кількості лабораторних, наземних і супутникових даних. При подальшому 

розгляді обмежимося аналізом лише нормалізованого вегетаційного індексу 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) та нормалізованого водного 

індексу NDWI (Normalized Difference Water Index), як таких, що найбільше 

відповідають характеру задачі про оцінку гідролого - гідрогеологічної безпеки 

територій. 

Класичні виразі для цих індексів, обґрунтовані за лабораторними 

експериментами, запропоновано в [138] для NDVI і в [139] для NDWI у вигляді: 

)(
680800

680800

rr
rr

NDVI lab

+
−

= ,        (2.84) 

)(
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rr
rr
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+
−

= .        (2.85) 

Тут rλ – відбиття у відповідній смузі спостереження λ, нм. Зазначимо, що 

в разі використання сенсорів із широкоми смугами спостереження, зазначені 

індекси можуть бути переписані у формі, відповідної до ширини смуги [137; 

140]. 

Таким чином, задача контролю гідрологічних та гідрогеологічних ризиків 

(зокрема, підтоплення та заболочування) за допомогою дистанційних методів 

моніторингу може бути зведеною до визначення методики аналізу набору 

індикаторів стану поверхні, що відповідають змінним наведених рівнянь і, 

таким чином забезпечують контроль змін показників реакції локальних 

екосистем на зміни водного балансу по визначеним типам земних покровів, 

відповідно до попередньо проведеної проблемно-орієнтованої класифікації 

земних покровів досліджуваної ділянки. 
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2.4. Моделювання процесів формування паводкової небезпеки через 

сніготанення  

Спостереження за надзвичайними ситуаціями в природно – кліматичних 

зонах до яких належить більшість території України показує, що повені 

зазвичай пов’язані з динамікою вологи, що накопичується в сніговому покриві. 

Тому питанням накопичення та танення снігу слід приділити окрему увагу. В 

цьому розділі описано модельні методи прогнозування гідрологічної ситуації в 

регіонах, які мають сніговий покрив. Сценарії сніготанення, що можуть бути 

побудовані на базі таких моделей, мають широке коло застосування, що й 

зумовлює актуальність та важливість такого роду розробок. Зокрема, ці моделі 

можуть бути використані при: 

 Оцінювання стоку в результаті танення снігу, загального обсягу води, 

що затримується та накопичується у сніговому покриві, обсягу талої 

води і тепла, яке поступає у ґрунти тощо; 

 Оцінок стану ґрунтів, що має велике значення для сільського 

господарства, господарчої діяльності, прогнозування 

зсувонебезпечності; 

 При розрахунках площі розповсюдження снігу в метеорологічних 

прогнозів, зокрема, для оцінки регіональної складової в контексті 

глобальних кліматичних змін; 

 При оцінювання кількості води, яка затримується на поверхні 

рослинного покриву, для води, яка витрачається на евапотранспірацію 

із зміною структури землекористування, розрахунків втрат вологи 

тощо; 

 При оцінювання ризиків повеней за допомогою моделей акумуляції і 

танення снігового покриву; 

 При плануванні інженерних заходів та оцінках господарських 

ризиків з точки зору врахування сезонної повене- та 

зсувонебезпечності; 
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 Для визначення оптимальних довгострокових управлінських 

стратегій, особливо в гірських регіонах, де вплив короткочасових 

нестаціонарних процесів є визначним. 

Все це зумовлює необхідність побудови надійного підходу до 

моделювання енергомасообмінних процесів у сніговому покриві, орієнтованого 

на застосування ефективних технологій отримання та аналізу інформації, 

зокрема, дистанційних аерокосмічних методів в рамках створення та 

вдосконалення регіональних стратегій сталого землекористування та систем 

мінімізації ризиків природного характеру. 

Основні принципи прогнозування процесів сніготанення ми будемо 

розглядати за класичною схемою, описуючи локальні моделі, які дозволяють 

розрахувати характеристики сніготанення на окремих ділянках, потім ми 

розглянемо моделі басейнів водозбору для прогнозування витрат водотоків. На 

діаграмі 2.1 наведено методичну схему моделювання енергомасообмінних 

процесів на ділянках, що вкриті снігом. 

2.4.1. Модель накопичення і танення снігу 

Тут ми розглянемо так звані концептуальні моделі, тобто моделі, що 

спрямовані на повний узагальнений опис фізичних процесів у системі. Під час 

моделювання ми будемо оперувати зосередженими параметрами, а саме – 

фізичними показниками, що є усередненими властивостями снігового покриву, 

без урахування зміни параметрів з глибиною z. 

Базові рівняння цієї моделі – рівняння зосередженого балансу маси і 

енергії від z=0 до z=Z [141, 142]: 

∑=−+
∂
∂

j
kjkzkkk MzEEQ

t
z 0)()()(ρ  (2.86) 

∑ ++=−+
∂
∂

k
ivivwvwviwiwzkpkk MLMLMz

t
TcQz }{)( 0 αεερ  (2.87) 

Тут усереднення T йде по простору, наприклад, як: 
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∫=
z

dztzT
z

tT
0

),(1)(  (2.88) 

Швидкість зменшення маси льоду в покриві дорівнює швидкості танення: 

)( ii
w

Q
t

zM ρ
ρ ∂

∂
−=  (2.89) 

Для всіх інших компонент (k = a, w, v): 

0)( =
∂
∂

kkQt
ρ  (2.90) 

Зробимо кілька припущень. Будемо вважати, що сніг є: 

 низькотемпературним і сухим, або 

 “зрілим”, тобто насиченим водою і ізотермічним при Т=00С. 

При Т=00С відбувається утворення води в підошві покриву, при сухому 

снігові вся енергія, що поступає, йде на підвищення температури снігу. 

Крім того, слід ввести поняття критичного вмісту води в порах снігу, при 

досягненні якого тільки і починається відтік талої води. 

При досягненні (Qw)crit вміст води є постійним: 

0, 0;
0, 0 ( ) .

w

w w cr

T Q
T Q Q
< =⎧

⎨ = ≤ ≤⎩ it
 (2.91) 

Однак є сенс збільшити значення (Qw)crit на константу порядку 10 (мм 

водяного стовпа) для врахування певної ємності в підошві снігового покриву, 

де вміст води може бути більшим ніж (Qw)crit [143]. 

Критичний вміст може бути визначений в одиницях 100(Qw)crit x ρw/ρs і 

мати значення, в середньому від 6 до 10. В таблиці 2.3 наведені дані вимірів в 

різних природних умовах [143-147]. 

Кількість енергії для зміни температури снігу від певної Т(0) при t=0 до 

00С при t=t вираховується як: 

∫ −=−
t

ipsz Tczdt
0

00 )()( ρεε  (2.92) 
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Це слідує із рівняння (2.88) за умови відсутності в системі фазових 

переходів. 

Для зрілого снігу із рівнянь (2.88), (2.89), (2.90) і (2.91) слідує: 

ELML wvwiwz +=− ρεε0  (2.93) 

Також із рівнянь (2.90) і (2.93) слідує: 

EMEE wwtw −=− ρ0)()(  (2.94) 

Або через інтенсивність атмосферних опадів і швидкості утворення талої 

води можна записати [145]: 

w
w

EIMI
ρ

−+=0  (2.95) 

За певної критичної температури повітря (Ta)crit, опади Iz поділяються на 

снігові Is і дощові Iw, тобто: 

{  
critaazsw

critaaszw

TTIII
TTIII

)(,,0
;)(,0,

≤==
>==

(2.96) 

Тут треба зауважити, що (Ta)crit не завжди дорівнює 00С. 

Слід врахувати також, що існує конечна ненульова швидкість переносу 

талої води (дощових опадів, що не були витрачені на випаровування) до 

підошви покриву. 

Врахуємо також часове запізнення tz води, яка рухається між z=0 і z=Z: 

w
wz

tEtItMttI
ρ

)()()()(0 −+=+  (2.97) 

Або, інакше використовуючи рівняння для кривої запізнення [30]: 

szsmzsmtz 22,1)1012,3()1049,3( 13223 +⋅+⋅= −−  (2.98) 

Далі можуть бути відокремлені модельні підходи з різною апроксимацією 

вхідної інформації про енергію, що поступає на верхню границю, а саме: 

 Моделі, що включають температурний коефіцієнт, і 

 Моделі енергетичного балансу. 

Розглянемо їх окремо. 
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По-перше, розглянемо модельні підходи, що базуються на застосуванні 

температурного коефіцієнту. 

Ці моделі ґрунтуються на існуванні кореляції між енергією εz і 

температурою повітря Та (у випадках дощу ця кореляція інша). 

В такому разі рівняння (2.96) можна записати як: 

)( tan dsa TTcM −= κ  (2.99) 

Де Tstand – еталонна температура, а сκ - константа, що має назву 

температурний коефіцієнт. 

Таким чином можна оцінити за (2.91) миттєве значення швидкості 

сніготанення М через миттєве значення температури Та. При цьому 

припускається, що , а 0== wIE 0IM = . 

За дискретними значеннями температури можна вирахувати середнє 

значення швидкості танення: 

)( tan dsa TTcM −= κ  (2.100) 

В рівнянні (2.100) використовується, як правило, середньодобова 

температура, також це може бути мінімум добової температури, або їх певна 

суперпозиція. 

Температурний коефіцієнт вимірюється в мм.водн.ст./доб.К. 

В таблиці 2.4 наведені дані про значення температурного коефіцієнту та 

еталонні температури за результатами точкових вимірів у горах та передгір’ях 

Швеції, Шотландії і США [148]. 

Як можна бачити із даних, що наведені, середні значення температурного 

коефіцієнту та еталонної температури складають відповідно для відкритих 

ділянок 4,34 / 0,4 і для ділянок, що вкриті лісом 2,51 / -0,9. 

Таким чином, використовуючи емпіричні значення температурного 

коефіцієнта та еталонної температури, ми можемо вирахувати швидкість 

сніготанення (в мм.водн.ст. за добу). 

Розглянемо тепер моделі, що описують енергетичний баланс снігового 

покриву. 
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Якщо використовувати в явному вигляді елементи рівнянь, що описують 

εz і ε0, то отримуємо модель енергетичного балансу. В моделях такого класу 

використовується рівняння балансу маси, де випаровування Е≠0. 

Рівняння енергетичного балансу можна записати у вигляді: 

t
TczMLEL ipsiwwwvz ∂
∂

=−−− )(0 ρρεε  (2.101) 

Ліва частина цього рівняння – це потік енергії, яка поступає в сніговий 

покрив (хоча, слід зауважити, що при такому підході немає належного 

врахування енергетичних потоків, які пов’язані з фазовими переходами). 

Використовуючи рівняння (2.73) і (2.74) ми отримаємо в такому разі: 

ELPPHHRREL wvzznznwvz −−+−+−=−− 0000 )()(εε  (2.102) 

Тобто, треба розглянути елементи цього рівняння, які стоять у правій 

частині, а саме: 

 загальну радіацію (Rn); 

 турбулентний перенос (H E); 

 тепло, що надходить з дощовими опадами (Pz) і; 

 тепло, що надходить із підстилаючої породи конвективним шляхом (P0). 

Розглянемо потік загальної радіації. 

Відразу слід ввести деякі припущення відносно спектрального розподілу 

радіації, що надходить (відомо, що спектральні властиволсті снігу сильно 

залежать від довжини хвилі) [149]. 

На рисунках 2.5 – 2.8 наведено спектральні властивості снігу в залежності 

від типу снігового покриву.  

Із наведених графіків слідує, принаймні необхідність розділення потоку 

випромінювання на короткохвильову (S – хвилі з довжиною λ = 0,3 – 2,2 мкм) і 

довгохвильову (L – хвилі з λ > 2,2 мкм) складові. 

В такому разі можна представити радіаційний потік як: 

outinoutinzn LLSSR −+−=)(  (2.103) 
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Також зауважимо, що вся радіація, що поступає на поверхню, 

розподіляється на пряму Q та розсіяну D. 

Горизонтальна поверхня того типу, якій нами розглядається, 

опромінюється за законом [150]: 

)sinsincoscos(cos* γγ Π+ΩΠ= fQQ  (2.104) 

Тут Π - широта; Ω - часовий кут; γ - нахил сонця; Q* - сонячна константа 

(1395 Дж/м2с відповідно до [151], або ж 1360 Дж/м2с). Коефіцієнт проходження 

f=f(0)m, де f(0) – середнє проходження промінів уздовж лінії зеніту; m – оптична 

маса повітря (співвідношення дистанції, яку проходить промінь через 

атмосферу до товщини атмосфери по лінії зеніту). Найбільше значення max f(0) 

спостерігається взимку (відповідно до [152], f(0)=0,8±0,5 в період 

сніготанення). 
QQD −Π+ΩΠ−−= )sinsincoscos(cos*)02,007,01(5,0 γγ  (2.105) 

Із радіації, що поступає на земну поверхню, 50% втрачається шляхом 

розсіювання, 7% поглинається водяною парою і 2% поглинається озоном. 

Витратну частину радіації можна оцінити як [152]: 

∫∫ =
λ

λλ
λ

λ λαλ dSdS inout )()(  (2.106) 

Тут αλ - коефіцієнт відбиття випромінювання з довжиною хвилі λ. 

Коефіцієнт α залежить від кута падіння, характеру поверхні покриву і умов 

нижче снігового покриву (підстилаючої поверхні). У роботі [153] було 

вимірено значення αλ для снігу при довжинах хвилі 0,6 мкм < λ < 2,5 мкм. За 

цими даними значення αλ є високими для видимої частини спектру і 

зменшуються із збільшенням λ від 0,3 до 0,7 мкм. При λ = 1,2 мкм αλ різко 

падає. В точках λ = 1,8 мкм і λ = 2,25 мкм значення αλ є максимальними 

(особливо чітко це простежується для свіжого снігу з тонкозернистою 

структурою). 

На рисунку 2.9 наведені дані про коефіцієнт відбиття снігу в цих 

спектральних діапазонах при різних умовах. 
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Крім того, для порівняння розглянемо спектральні характеристики води, 

що наведені на рисунку 2.10. 

В цілому, як слідує із аналізу наведених на рисунках 2.9 і 2.10 даних та 

[154], процес танення знижує коефіцієнт відбиття в будь-якій частині спектру, 

однак подальше замерзання не збільшує його знову (що пов’язано із 

збільшенням розмірів зерен, а не з присутністю води в покриві). 

Крім того, слід зазначити, що хмарний покрив змінює характер 

розсіювання і впливає на характеристики відбиття. Переписавши баланс 

радіаційних потоків, введемо поняття альбедо: 

inout aSS = , де а – альбедо. (2.107) 

Відповідно до [154], можна записати рівняння, що пов‘язує альбедо в 

діапазоні коротких хвиль зі ступенем хмарності N (яка виміряна в десятих 

долях): 

30097,0449,0100 N+=
Δ
α
α  (2.108) 

Для довгохвильової складової радіаційного потоку, що потрапляє на 

поверхню, можна записати, відповідно до закону Стефана: 

4*)( aain TeL σ=  (2.109) 

Тут ea – коефіцієнт випромінювання повітря; Та* - абсолютна 

температура; σ – константа Стефана – Больцмана, яка дорівнює 5,735 10-8 Дж м-

2с-1К-4. 

Як емпірично визначено в [155], за умов регіону, що вивчається нами, 

можна оцінити ці параметри в залежності від тиску пари pv: 

])(005,062,0[ 2
1

2
1

va pe
−

Π+=  (2.110) 

В роботі [149] запропоновано наступне рівняння: 

7
1

7
1

7
1

)
*

(642,0
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−
Π=  (2.111) 
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Вплив хмарного покриву на значення ea можна врахувати за допомогою 

формули Берліанда: 

)1()(6,09,058,0 22
1

2
12 aNpaaNe va −Π++=
−

 (2.112) 

Де значення а знаходиться в межах [0,09; 0,32]. 

Витратну частину довгохвильової радіації можна також оцінювати на базі 

закону Стефана: 

4*)( zsout TeL σ=  (2.113) 

Де es – коефіцієнт випромінювання снігу; TZ* - абсолютна температура на 

поверхні снігового покриву. В роботі [149] наведено значення es = 0,97, а в 

роботі [156] - es = 0,99. 

Для покриву малої потужності істотну роль може відігравати загальна 

радіація, яка поступає на нижню границю покриву (Rn)0. В [156] узагальнено 

дані про залежність коефіцієнту затухання νλ від довжини хвилі, розміру зерен, 

щільності і вологості снігу. Для короткохвильового випромінювання νs 

приблизно складає 10 м-1, при цьому довгохвильове випромінювання 

поглинається значно швидше - νL складає близько 250 м-1. 

Оскільки: 

)exp()()( 0 szznin SS ν−=  (2.114) 

)exp()()( 0 lzznin LL ν−=  (2.115) 

То в рамках припущення, що на нижній границі не відбувається відбиття і 

розсіювання у верхньому напрямі, ми можемо вирахувати загальне 

випромінювання, яке потрапляє на нижню границю. Визначаючи критичні 

значення, слід зазначити, що при глибіні снігу Z > 50 см значенням (Rn)0 можна 

знехтувати. 

Далі розглянемо рівняння турбулентного переносу. 

Потоки тепла Hz і водяної пари E з поверхні покриву до пограничного 

шару атмосфери можна заміряти або розрахувати із швидкості вітру U, 
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температури Ta і питомої вологості повітря qa на певній висоті h над поверхнею 

покриву, відповідно до [157]: 

2
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(2.117) 

Тут k – константа Ван – Кармана; ΦM, ΦH, ΦE – функції Моніна – 

Обухова; z0 – ступінь аеродинамічної шорсткості снігу; Tz і qz – температура і 

питома вологість поверхні снігового покриву, що розраховуються із моделі 

енергетичного балансу. Значення Φ змінюються в залежності від сталості 

атмосферних процесів. Стан атмосфери у розмірному виразі оцінюється числом 

Річардсона: 

2*
(

UT
TTgRi

a

za −=  (2.118) 

Або, інакше: 

H
M

Rih
ΦΦ=Λ  (2.119) 

Де Λ – характерна довжина Обухова. 

Ступень аеродинамічної шорсткості оцінімо за [158] як: 
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Ukz
2

2

0

22

0
01,0

)ln(
016,0 ∗=
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=  (2.120) 

Де U* -динамічна швидкість; значення z0 за [159] складають 0,3 – 3 мм. 

В таблиці 2.5 наведено дані про емпіричні значення z0 за даними [160]. 

В таблиці 2.6 наведено значення функцій Моніна – Обухова в залежності 

від сталості атмосферних процесів. 

За наведеними даними, використовуючи наведені рівняння (2.114) – 

(2.120), ми можемо описати турбулентний перенос тепла з поверхні снігового 

покриву. 
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Коротко опишемо інші типи теплових потоків. 

Розглянемо тепло, що поступає в систему з дощовими опадами. Воно 

може бути описаним як: 

')()( awpzwz TcEP =  (2.121) 

Де Та’ – температура дощової води на поверхні покриву z = Z. Це можна 

виразити і через інтенсивність опадів: 

')( awpwwz TcIP ρ−=  (2.122) 

Таким чином цей показник може бути врахований при формуванні опису 

теплового балансу снігового шару. 

При врахуванні теплового потоку, що формується за рахунок 

кондуктивного теплообміну з підстилаючою породою, використовується, як 

правило, постійне значення цього параметру 0 – 5 Дж/м2с. 

Тепловий потік, що надходить із підстилаючої породи конвективним 

шляхом, може бути обрахований за формулою: 

∑=
k

dkpk TcEP )()( 00  (2.123) 

Тут k = a, v, w; а Td – температура рідини на поверхні z = 0. 

Наведені рівняння описують тепловий баланс снігового покриву. 

Зазначимо, що моделі енергетичного балансу дозволяють досягти значно 

більшої точності прогнозування порівняно з моделями, що використовують 

температурний коефіцієнт. Однак вони потребують наявності великого обсягу 

точно виміряних метеорологічних даних. Крім того, використання цього типу 

моделей дещо ускладнює перехід до розрахунків водозбірних басейнів. 

 

2.4.2. Просторово розподілені моделі формування процесів 

сніготанення 

Дані моделі дозволяють відновити різні гідрологічні параметри через 

вирішення окремих рівнянь. Тобто, ми маємо розглядати процеси танення снігу 

і міграцію води через сніговий покрив [161, 162]. 
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Концептуальні моделі мають за мету розрахунки реакції, усередненої по 

площі, області великих розмірів і базуються на підходах, що було розглянуто в 

частині, присвяченої локальним моделям. Відповідно, ми можемо розглядати 

типи моделей таки як: 

 моделі температурного коефіцієнту і 

 моделі енергетичного балансу. 

Розглянемо перший тип. 

Розглянемо типовий підхід, що використовується в такого роду моделях. 

Модель сніготанення в класичному випадку має базуватися на рівнянні, яке 

описує процес від доби [145]: 

)( 24tan24 dsa TTcM −=  (2.124) 

В даному випадку М розглядається як середня швидкість танення снігу в 

межах всієї площі As басейну, що вкрита снігом. Середня температура за 24-

годинний період з 12:00, розраховується по середньому часу за Гринвічем, за 

формулою [162]: 
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=  (2.125) 

Тут члени, що стоять у квадраті, дорівнюють нулю, якщо значення 

температури стає меншим за нуль. Максимальна температура (Ta)max і 

мінімальні температури до і опісля максимуму (Ta)min.1 і (Ta)min.2 розраховуються 

за максимальними і мінімальними значеннями температури на абсолютній 

відмітці h0. Розрахунки проводяться з використанням рівняння, що описує 

зниження снігового покриву з висотою: 

)( 00 hhTTa −Γ−=  (2.126) 

Де Г, нагадаємо, є аеротермічним градієнтом. Зазначимо, що в [163], 

визначені значення аеротермічного градієнту. Середнім є Г=5,9 К/км, що 

відображає зниження температури адіабатичного насиченого повітря (тобто, з 
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підвищенням висоти при відсутності інверсій). При цьому, як показує [163], 

значення Г можуть змінюватися в межах 6,4 – 8,4 К/км. 

Відповідна висота h обирається з використанням гіпсометричної кривої 

таким чином, щоб площа басейну вища за h дорівнювала б площі покриву As. 

Хоча це, звичайно, не обов‘язково свідчить, що увесь сніг знаходиться вище за 

h. Важливою особливістю моделі є рівняння, що базується на принципі 

зворотного зв‘язку, яке дозволяє отримати нове значення площі As на основі 

швидкості танення: 

2/1}
)0(
)0()({)1(

Z
AMtAtA s

ss −=+  (2.127) 

Тут Z(0) –початкова середня товщина снігового покриву. 

Стік талої води можна апроксимувати так званою моделлю лінійної 

ємності [158]: 

)()( tFtV ξ=  (2.128) 

Де V(t) - обсяг запасів в системі, а ξ – коефіцієнт регулювання для 

ємнісних моделей. 

Якщо задати значення інтенсивності дощових опадів Iw по площі басейну 

А, то можна записати: 

)()()()()()1( tFAtItAtMtVtV ws −+=−+  (2.129) 

Тобто, поєднуючи це рівняння з (2.134), ми отримуємо рівняння 

авторегресії: 

ξξξ
ξ AtItAtMtFtF w

s )()()()()1()1( ++
−

=+  (2.130) 

Рівняння (2.130) можна застосовувати для моделювання процесів танення 

снігу в даній моделі. 

Температурний коефіцієнт, що входить у модель може бути і константою 

і змінною величиною. Як показано в [164], коефіцієнт можна пов‘язати з 

щільністю снігу: 
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w

sdKmmc
ρ
ρ

⋅⋅⋅= −− 11
24 11  (2.131) 

В [164] запропоновано, крім того, врахування атмосферних опадів: 

)07,074,0( 111
24 wIKdKmmc −−− ⋅+⋅⋅=  (2.132) 

Як випливає з наведеного опису, одною з ключових проблем 

застосування цього підходу є вибір оптимального методу визначення середніх 

за площею значень температури і кількості атмосферних опадів. Систематичну 

погрішність оцінки температури Ta можна нейтралізувати шляхом підгонки 

значень температурного коефіцієнту. Але, погрішність оцінки IZ може привести 

к систематичній похибці в розрахунках річкового стоку. Для запобігання цьому 

в деяких моделях [165] використовується коефіцієнт, що пов‘язує значення 

середнього збільшення вмісту води в сніговому покриві з середнім 

розрахунковим значенням атмосферних опадів. Це компенсує малу 

презентативність вимірів інтенсивності атмосферних опадів (і, таким чином, 

розмірів снігового покриву), систематичну похибку розрахунків значення Is по 

точковим вимірам. Однак, виникає необхідність використовувати різні 

значення цього коефіцієнту для різних ділянок досліджуваного басейну. Таким 

чином, з’являється можливість оптимізації описаного модельного підходу за 

рахунок використання даних іншої просторової інтеграції, а саме – даних 

дистанційного зондування земної поверхні, які дозволяють (як це показано у 

наступних розділах) визначати з задовільної точністю необхідні параметри для 

успішного моделювання і прогнозних розрахунків. 

Відомо, що на акумуляцію снігового покриву впливають топографічні 

фактори (відносні відмітки, ухил і характер рельєфу) а також характер 

рослинного покриву. Загально визнано, зокрема, що в лісі накопичується 

менше снігу, ніж у відкритих районах. В середньому [165] водний еквівалент 

лісу менший на 50%, і змінюється в залежності від щільності рослинності. Крім 

того, акумуляція снігу в хвойному лісі менша ніж у листовому [165]. Взагалі, за 

результатами досліджень визнано, що кількість снігу, що може утримуватись 
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поверхнею лісової рослинності і витрачатися на випаровування є значною. 

Наприклад, за багаторічними даними [166], було визначено, що на поверхні 

ялин в межах лісу утримується кількість снігу, еквівалентна 19 мм води, що в 

10 разів перевищує утримання дощових опадів. Крім того, близько 40% 

утриманого снігу було витрачено на випаровування. 

Аналіз багаторічних досліджень дозволяє дійти висновків, що 

лісонасадження зменшує стік талих вод, а вирубування лісу підвищує його на 

20 – 60% [167]. Однак, слід зазначити, що по-перше, кущова рослинність не має 

такого сильного впливу на підсумковий водостік, і, по-друге, вирубування лісу 

не викликає кардинальних змін в характеристиках стоку протягом тривалого 

часу після вирубування. Крім того, як свідчить [167-168], в період сніготанення 

стан вологості ґрунтів на відкритих і лісових ділянках є різним. 

Співставлення різних моделей і значень коефіцієнтів с24, Tstand.24, Г і (Ta)crit 

[161], дозволяє оцінити межи їй змін. Так, було встановлено, що при 

Tstand.24=00С, значення с24 лежать в межах 1,2 – 6,1 мм/Кдіб. Середнє значення Г 

складає від 2 до 8 К/км, а (Ta)crit може коливатися в діапазоні від –2 до +5,5 0С. 

Взагалі, можна сказати, що моделі, які використовують температурний 

коефіцієнт є достатньо точними і ефективними для нормальних умов. Але, як 

показують деякі дослідження [167], за певних екстремальних умов, таких як, 

наприклад, дуже високі температури і слабкий вітер, або ж низька вологість і 

сильний вітер, безхмарне небо і низки температури чи зрілий сніг, більш точні 

результати дають моделі енергетичного балансу, до розгляду яких ми й 

перейдемо тепер. 

Розглянемо окремо складові елементи енергетичного балансу, як ми це 

робили при описанні локальних моделей. 

Розглянуті вище рівняння дозволяють розрахувати компоненти загальної 

радіації на горизонтальній поверхні. Щоб перейти від точкової моделі до 

площини ми маємо включити в рівняння члени, що описують змінність схилів, 

експозиції, абсолютних відміток поверхні і затінення. Якщо характеризувати 

поверхню перпендикулярним їй вектором, азимут якого А, а ζ – кут між цим 
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вектором і напрямом у зеніт, то пряма радіація, що потрапляє на поверхню, 

може бути визначена за: 

)}sincoscoscos(sinsin)coscoscos
sinsinsinsincoscos(sin{cos*
ζζγζ
ζζγ

A
AAfQQ

Π−Π+ΩΠ
+Ω−ΩΠ=  (2.133) 

Якщо ζ = 0 і поверхня горизонтальна, це рівняння зводиться до більш 

простої форми. Коефіцієнт f може бути скорегованим з врахуванням 

абсолютної відмітки поверхні через розрахунок оптичної маси повітря на 

відмітці h: 

)
10

1)(0()(
km
hmhm −=  (2.134) 

Крім того, враховуючи затінення, визначимо Q=0, якщо сонце 

знаходиться нижче горизонту. Поправки на дифузну радіацію, яка є також 

членом загального балансового рівняння, потребують розгляду складного 

комплексу факторів, зокрема: 

 зменшення площі огляду за рахунок рельєфу сусідніх ділянок; 

 уклін поверхні; 

 відбита від сусідніх ділянок радіація; 

 анізотропний розподіл дифузної радіації; 

 поправки на абсолютні відмітки поверхні. 

Класична модель сонячної радіації, яка потрапляє на снігову поверхню в 

гірських регіонах включає різні поправки на різні типи випромінювання. Крім 

того, наприклад, поправка до довгохвильової радіації за умов безхмарного неба 

наведена в [169]. 

Для басейнової моделі енергетичного балансу слід користуватися 

рівнянням випромінювальної здатності атмосфери за [170]: 
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Де Та розраховується за допомогою аеротермічного градієнту (Г=6,5 

К/км), а відносна вологість приймається такою, що відповідає рівнянню(тобто, 

вона залишається постійною): 

)(
)0(
)0()( hp

p
php sat
sat

v
v =  (2.136) 

Де psat(0) і psat(h) - тиск насиченої пари при температурах T*a(0) і T*a(h) 

відповідно, а pa(h) – атмосферний тиск на відмітці h. Ефект зменшення площі 

огляду  в гірських областях може бути врахованим за допомогою введення 

напівсферичного коефіцієнту огляду Vss якій розраховується за середнім кутом 

видимого горизонту. Радіація, яка поступає, визначається тоді як: 

)1()()( 4*4*
ssZsssaain VTeVTeL −+= σσ  (2.137) 

Тут другій член правої частини є випромінюванням, яке потрапляє від 

сусідніх схилів, які також вкриті снігом. 

Розглянемо далі турбулентний перенос. 

Зазначимо, що вище наведені рівняння записані для несуворого 

припущення про горизонтальність поверхні і стабільність умов. В умовах 

змінного рельєфу слід використовувати не аеродинамічну шорсткість, а 

регуляризацію за параметром ефективності переносу [148]. Тобто, якщо 

використовувати ці рівняння, ми маємо визначити просторову змінність 

температури, аеротермічного градієнту і вологості. Температура, як показано 

вище, може бути визначена за (2.117), а аеротермічний градієнт можна взяти Г 

= 6,5 К/км [148]. Визначимо вологість. 

Відповідне рівняння може бути переписаним під приблизне рівняння для 

питомої вологості на висоті h як: 

)(
)0(

)0()( hq
q
qhq sat
sat

⋅≈  (2.138) 

В цьому рівнянні qsat(0) і qsat(h) – питома вологість за умов насичення при 

температурі Ta(0) і Ta(h) відповідно. 
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Можна застосувати емпіричне рівняння для розрахунку абсолютної 

вологості [166]: 

ah
gg qhhq −⋅= 10)0()0()()( ρρ  (2.139) 

Тут показник а можна приблизно оцінити як 0,16 км-1 для гірських 

районів і 0,2 км-1 для областей із “вільним оглядом” [166]. 

Проблемою цього підходу є необхідність використання даних про рельєф 

поверхні у масштабі басейну, якій важко визначити за точковими вимірами. 

Але дані супутникових зйомок можуть бути використані для вирішення задач 

такого класу. За таких умов, за даними досліджень [166], моделі, які побудовані 

на наведених засадах є досить успішними і можуть бути використані для 

адекватного прогнозування процесів танення снігу в масштабах басейнів 

водозбору. 

Таким чином визначаються параметри, що описують вплив снігового 

покриву і процесів танення снігу на формування басейнового водозбору і 

визначення паводкового потенціалу територій. 

 

2.4.3. Щодо оцінки параметрів формування процесів сніготанення за 

даними ДЗЗ 

Наведені модельні рівняння дозволяють визначити ключові змінні, які 

необхідно контролювати при побудові методу аналізу процесів танення снігу і 

їхнього впливу на формування басейнового водозбору, і таким чином на 

паводковий потенціал територій. 

Відповідно до наведених моделей, а також по аналогії з [167], можна 

навести сукупність розрахункових рівнянь, які дозволять визначати важливі 

параметри сніговогу покриву для задач управління ризиками. Так, наприклад, 

загальна вага снігу, та вмість вологи (водний еквівалент) є динамічною 

величиною, що залежить від щільності снігового покриву. 

Будемо визначати динамічну щільність снігового покриву протягом 

інтервалу спостережень як стохастичну величину: 
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Де ρi, Δzi, - щільність та потужність снігового покриву, зафіксовані за 

період спостереження і; ρ0 , Δz0 - щільність та потужність снігового покриву на 

початку періоду спостережень. При цьому протягом інтервалу спостережень і 

динаміка щільності визначається комплексом метеорологічних показників: 

max
min 1

l

p
ii f

Q−
+= κρρ          (2.141) 

Тут ρi
min – початковий рівень опадів; κ – емпіричний коефіцієнт (зазвичай 

приймається рівним 181); Qp - тепловий функціонал опадів, що залежить від 

температури, атмосферного тиску і вологості повітря; fl
max - максимальний вміст 

води в опадах (при прогнозних розрахунках приймається на рівні 0,5). 

Сукупність емпіричних коефіцієнтів визначається за комплексом 

наземних завіркових робіт, зміна локальних метеорологічних показників 

визначається за даними метеорологічних вимірювань, а розподіли просторових 

показників можуть бути визначеними за даними ДЗЗ. 

Водний еквівалент накопиченого снігу Wij також має оцінюватися з 

урахуванням поточних і прогнозованих метеорологічних умов, а також з 

урахуванням просторової неоднорідності розподілу снігового покриву. В 

найпростішому випадку це можна представити як: 

∑ −
=

ij
s

ij

cc
ij

s

sw
ij TC

d
c
H

W
)0( 0

ρ ,        (2.142) 

Де ρw – щільність води; Ts
ij – температура снігового покриву; Hs – 

латентна теплота снігового покриву (приймається 80 кал/грам); cs – 

теплопровідність снігу (в середньому приймається 0,5 кал/грам 0С); dcc
ij – 

потужність твердої складової покриву. 

Для розрахунку водозбору з усієї території можна можна використати 

інтегральну форму рівняння для водного еквіваленту. Відповідно до наведених 

 135



 

рівнянь, а також по аналогії з [167], можна в загальному випадку для басейнів 

записати:: 

00
0

0 )](
1

[ WWW
AA

A
W i

i
tot +−

−
−

=        (2.143) 

В цьому рівнянні Wtot - загальний вміст вологи в сніговому покриві 

(водний еквівалент снігового покриву); W0 - водний еквівалент снігового 

покриву на початку процесу танення; Wi - водний еквівалент снігового покриву 

в момент спостереження і; A0 - площа снігового покриву на початку 

сніготанення; Ai - поточна площа снігового покриву (в момент спостереження 

і). Таким чином ми отримуємо стохастичний алгоритм для оцінки параметрів 

снігового покриву за даними спостережень, в тому числі ДЗЗ. 

Таким чином ключовими змінними будуть площа снігового покриву та 

характеристики, що визначають водний еквівалент снігу в момент 

спостереження. 

Зважаючи на наведені моделі радіаційного балансу снігу, моделі танення 

та обміну речовини, а також використовуючи зафіксовані відмінності в 

розподілах спектральних характеристик різних типів снігового покриву, які 

відповідають різним стадіям процесів танення, можна запропонувати вигляд 

індикатору (набору індикаторів) ДЗЗ для контролю розповсюдження снігового 

покриву та аналізу його стану. 

Зважаючи на розраховані тенденції зміни радіаційних характеристик 

снігового покриву на різних стадіях сніготанення, наведені розподіли відбиття 

різних типів снігового покриву, та по аналогії із [171] введемо нормалізований 

індекс снігового покриву у формі: 

NIRVIS

NIRVIS

RR
RR

RR
RR

NDSI
+
−

≈
+

−
=

−−

−−

]85,075,0[]65,055,0[

]85,075,0[]65,055,0[      (2.144) 

Де R – відбиття у визначеній частині спектру.  

Виходячи із аналізу розподілів відбиття снігового покриву, отриманих із 

моделей, а також із даних наведених іншими дослідниками [171, 172], можна 
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визначити граничний показник індексу NDSI, якій відповідає наявності 

снігового покриву. Для відкритих ділянок він складає 0,32 – 0,36, а для ділянок 

вкритих щільною рослинністю 0,28 – 0,31. 

Тоді очевидним є правило: якщо піксел xij характеризується значення 

індексу NDSI ≥ 0,3, ми відносимо його до області Ai яка вкрита снігом з 

максимальною достовірністю. 

Співвідношення значення NDSI та потужності снігового покриву, 

необхідне для визначення водного еквіваленту, можна визначити із 

калібрувальних вимірювань на локальному рівні. 

Таким чином ми вводимо оптичний індекс для визначення проблемно 

орієнтованих параметрів снігового покриву (що визначають розподіл змінних 

відповідних моделей енергомасообміну в задачах оцінки гідрологічної безпеки 

територій) до комплексу індикаторів мікрохвильового та інфрачервоного 

діапазону, що існують в задачах інтегральної оцінки снігового покриву 

методами ДЗЗ. 

Слід зазначити, що в представленому дослідженні не ставилася задача 

розробки загальної моніторингової системи ДЗЗ для контролю параметрів 

снігового покриву. Така задача для загального випадку була поставлена і 

вирішена як на глобальному [173, 174], так і на регіональному рівні [175, 176]. 

Задачею цього розділу було обґрунтування можливості інтеграції даних 

детермінованих моделей снігового покриву та вибірково контрольованих 

параметрів снігового покриву за даними ДЗЗ в задачі аналізу гідрологічної 

безпеки територій. 

В результаті було доведено, що детерміновані моделі потрібні в суттєво 

вдосконаленій формі, зокрема модель снігового покриву бажано мати в 

чотирикомпонентному представленні, з додаванням блоку радіаційного 

балансу, з розрахунками на кількох різних рівнях просторової деталізації. При 

цьому з’являється можливість коректного визначення змінних, просторові і 

часові розподіли яких однозначно описують процеси потрапляння води в 
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систему і, таким чином визначають стан гідрологічної і гідрогеологічної 

безпеки. 

Запропоновані моделі радіаційного балансу і переносу енергії дозволяють 

визначити спектральні характеристики снігового покриву на різних стадіях 

розвитку снігового покриву і, таким чином визначити його стан. Це в 

сукупності дозволяє визначити параметри для моніторингових систем ДЗЗ, які 

відповідають ключовим змінним системи рівнян енергомасообміну снігового 

покриву і, таким чином, дозволяють оцінювати стан гідрологічної безпеки 

територій. 

Тобто за результатами розгляду було створено теоретико-методичну базу 

для використання даних супутникового спостереження снігового покриву в 

задачі оцінки гідролого-гідрогеологічних ризиків. 

 

2.5. Висновки щодо застосування моделей енергомасообміну для 

визначення індикаторів екстремальних явищ 

При розробці моделей енергомасообміну в природних системах для 

визначення індикаторів ДЗЗ екстремальних явищ ціллю є визначення прогнозу 

поведінки системи у майбутньому. Для цього використовується вхідна 

інформація про складові процесів стоку. Для цього було проаналізовано 

ключові процеси, що впливають на формування паводкової небезпеки через 

моделювання формування інтегрального поверхневого стоку. Визначення 

характеристик небезпеки виникнення надзвичайних гідрологічних та 

гідрогеологічних ситуацій базується на системній моделі річкового русла, яка 

включає водозбірний басейн із змінною областю живлення і русловий стік. 

Таке представлення дозволяє коректно поставити задачу прогнозування 

небезпечних природних явищ, зокрема повеней та індукованих ними явищ 

(таких як, наприклад, зсуви) як задачу визначення характеристик басейного 

водозбору. Для уточнення представлених рівнянь було докладно розглянемо 

окремі процеси, наприклад, схиловий стік. За відсутністю на схилі зон підпору 

в умовах мінімального впливу інерційних сил можна використати рівняння 

 138



 

кінематичної хвилі для опису поверхневого дощового стоку одиничної ширини 

малого нахилу. 

Крім того, в контексті формування руслового стоку було розглянуто 

модель підповерхневого стоку по відносній водотривкій поверхні. Такий 

процес може бути відповідальним за перенос певної, в окремих випадках навіть 

значної кількості води і на формування екстремального руслового стоку, тобто 

– формування повені. Таким чином задача зводиться до визначення параметрів 

надходження (та витрат) води до басейну стоку та параметрів самого басейну 

(рельєф місцевості, розташування об’єктів інфраструктури та населення, тощо), 

що дозволить оцінити ризики затоплення та визначити методики зменшення 

збитків. Однак, саме коректне розрахунок параметрів надходження та витрат 

води по площі басейну є найбільш невизначеним. Навіть найбільш прості 

моделі основних процесів показують необхідність оперування просторово 

розподіленими даними та врахування притаманних системі похибок визначення 

окремих змінних. Для демонстрації цього слід розглянути загальний вигляд 

моделей окремих процесів, зокрема, зволоження ґрунтів і процесів інфільтрації. 

Окремо і докладно було розглянуто процеси інфільтрації опадів в ґрунти і 

формування режиму вологості ґрунтів. 

Виходячи з проведеного аналізу було зроблено висновок, що вологість 

ґрунтів є одним з ключових параметрів, що визначає особливості руху води, 

тобто є фактором формування небезпеки природних катастрофічних явищ. 

Також було зроблено висновок, що впровадження модельних методів 

аналізу ризиків природних катастроф потребує в якості важливої складової 

розробку методів контролю та моніторингу вологості ґрунтів, в першу чергу 

ділянок підвищеного зволоження та підтоплення. Виходячи з викладених 

уточнених моделей формування корисного сигналу та розробленої на цій основі 

проблемно-орієнтованої методики, можна визначити типи супутникових даних, 

які слід застосовувати для вирішення задачі, що поставлена. Зокрема, 

запропоновано підхід до оцінки випаровування через ґрунтовий покрив, 

вкритий рослинністю за даними ДЗЗ. Розглянуто окрему задачу, коли ґрунт 
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частково (або повністю) вкритий рослинністю. В цьому випадку ключову роль 

буде відігравати рослинний покрив, але роль випаровування через ґрунт має 

бути кількісно оцінена. Проаналізовано розподіли значення спектрального 

індексу LAI в залежності від загального показника відбиття досліджуваної 

ділянки для різних типів земних покровів. Окремо було проаналізовано 

можливість дослідження кореляційного зв’язку між індексами LAI, SAVI та 

NDVI, яку можна встановити шляхом статистичного аналізу даних 

спостережень, було отримано відповідні залежності. Використовуючи отримані 

залежності можна спростити розрахунки водного балансу територій, вкритих 

рослинністю, застосовуючи вегетаційний індекс NDVI та редукований на 

ґрунтовий покрив вегетаційний індекс SAVI у відповідних рівняннях. 

Детально розглянуто роль снігового покриву у формуванні басейнового 

водозбору. Описано модельні методи прогнозування гідрологічної ситуації в 

регіонах, які мають сніговий покрив. Сценарії сніготанення, що можуть бути 

побудовані на базі таких моделей, мають широке коло застосування, що й 

зумовлює актуальність та важливість такого роду розробок. Зокрема, ці моделі 

можуть бути використані при оцінювання стоку в результаті танення снігу, 

загального обсягу води, що затримується та накопичується у сніговому покриві, 

обсягу талої води і тепла, яке поступає у ґрунти тощо; оцінюванні стану 

ґрунтів, що має велике значення для сільського господарства, господарчої 

діяльності, прогнозування зсувонебезпечності; при розрахунках площі 

розповсюдження снігу в метеорологічних прогнозів, зокрема, для оцінки 

регіональної складової в контексті глобальних кліматичних змін; при 

оцінювання кількості води, яка затримується на поверхні рослинного покриву, 

для води, яка витрачається на евапотранспірацію із зміною структури 

землекористування, розрахунків втрат вологи тощо; при оцінювання ризиків 

повеней за допомогою моделей акумуляції і танення снігового покриву; при 

плануванні інженерних заходів та оцінках господарських ризиків з точки зору 

врахування сезонної повене- та зсувонебезпечності; для визначення 

оптимальних довгострокових управлінських стратегій, особливо в гірських 
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регіонах, де вплив короткочасових нестаціонарних процесів є визначним. Все 

це зумовлює необхідність побудови надійного підходу до моделювання 

енергомасообмінних процесів у сніговому покриві, орієнтованого на 

застосування ефективних технологій отримання та аналізу інформації, зокрема, 

дистанційних аерокосмічних методів в рамках створення та вдосконалення 

регіональних стратегій сталого землекористування та систем мінімізації ризиків 

природного характеру. 

Запропоновано та проблемно адаптовано чотирикомпонентну модель 

снігового покриву, яка включає воду, водяну пару, повітря та частки льоду. 

Модель описує енергетичний баланс снігового покриву, що включає загальну 

радіацію, турбулентний перенос, тепло, що надходить з дощовими опадами та 

тепло, що надходить із підстилаючої породи конвективним шляхом. Було 

отримано рівняння для потоків випромінювання, що дозволило отримати 

проблемно – орієнтовані оцінки спектральних характеристик снігового 

покриву. 

В цілому, як слідує із аналізу отриманих даних, процес танення знижує 

коефіцієнт відбиття в будь-якій частині спектру, однак подальше замерзання не 

збільшує його знову (що пов’язано із збільшенням розмірів зерен, а не з 

присутністю води в покриві). 

Також було розроблено моделі танення снігу для басейнів водозбору, 

тобто моделі, що дозволяють відновити різні гідрологічні параметри через 

вирішення окремих рівнянь, а саме процеси танення снігу і міграцію води через 

сніговий покрив [177]. Було розглянуто моделі двох типів: температурного 

коефіцієнту та енергетичного балансу. Було визначено масиви даних, 

необхідних для аналізу параметрів снігового покриву та параметрів 

сніготанення. Таким чином було визначено параметри, що описують вплив 

снігового покриву і процесів танення снігу на формування басейнового 

водозбору і визначення паводкового потенціалу територій. 

За результатами модельного розгляду було запропоновано підхід до 

оцінки параметрів танення снігу для басейнів водозбору за даними ДЗЗ: 
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динамічну щільність снігового покриву протягом інтервалу спостережень як 

стохастичну величину та водний еквівалент накопиченого снігу в залежності 

від нормалізованого індексу снігового покриву. 

Було також проведено аналіз впливу рослинного покриву на формування 

басейнового водозбору. В цьому контексті прогнозування водовіддачі і 

вологоємності природних систем базується на можливості передбачення 

інтенсивності евапотранспірації за різних фізичних умов. Проблема 

дослідження процесів евапотранспірації, тобто віддачі водяної пари через 

означену поверхню, вкриту рослинністю (випаровування над ґрунтом, а також 

рослинами, включаючи транспірацію) тісно пов’язані крім того з визначенням 

водовіддачі та вологості ґрунтів через кількість атмосферних опадів та 

поверхневий стік. Було розглянуто модель, що поєднує атмосферні явища, 

властивості рослинності і ґрунтів, визначення та рішення загальних рівнянь 

балансу теплової енергії та масопереносу, які описують баланс випаровування, 

руху рідини на поверхні випаровування чи транспірації та щільності потоку. 

Було описано комплекс даних, який дозволяє отримувати збалансовані оцінки 

параметрів випаровування вологи та моделювати процес евапотранспірації в 

природних системах. Було також розглянуто балансові рівняння для потоків 

пари та рідини. 

Такий підхід дозволяє досить адекватно розраховувати режим 

евапотранспірації і оцінювати вплив змін в природних системах (як 

природного, так і антропогенного характеру, зокрема, лісогосподарської 

діяльності) на характер водообміну. Можна визначити, що в контексті розгляду 

важливими для подальшого аналізу характеристик водозбірної площі є 

кліматичні змінні (такі як розподіл середньої кількості опадів, середньої 

вологості повітря, відносної вологості повітря, величини сумарного 

випаровування, сумарної сонячної радіації та радіаційного балансу, середньої 

швидкості вітру, середньої температури повітря), які можуть бути отримані як 

результати багаторічних метеорологічних спостережень, а також осереднені 

показники вологості ґрунтів та коефіцієнт проективного покриття для даного 
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регіону, що можуть бути вирахуваними за даними ДЗЗ. Таким чином, окреслена 

модель надає нам можливості вивчення регіональних особливостей режиму 

евапотранспірації з точки зору розв‘язання задачі про визначення 

характеристик басейнового водозбору і паводковий потенціал території. 

Таким чином, задача контролю гідрологічних та гідрогеологічних ризиків 

(зокрема, підтоплення та заболочування) за допомогою дистанційних методів 

моніторингу може бути зведеною до визначення методики аналізу набору 

індикаторів стану поверхні, що відповідають змінним наведених рівнянь і, 

таким чином забезпечують контроль змін показників реакції локальних 

екосистем на зміни водного балансу по визначеним типам земних покровів, 

відповідно до попередньо проведеної проблемно-орієнтованої класифікації 

земних покровів досліджуваної ділянки. 

Таким чином показано можливість, доцільність і ефективність 

використання детермінованих моделей енергомасообміну в природних 

системах, спрямованих на визначення основних змінних, тобто параметрів 

ключових процесів, що впливають на водообмін територій (в комплексі з 

моделями процесів довгострокових змін середовища) для визначення 

інформаційних ознак розвитку небезпечних явищ гідрологічного та 

гідрогеологічного характеру, а також для побудови методів оцінки ризиків 

небезпечних процесів та побудови системи прийняття управлінських рішень з 

використанням даних ДЗЗ (інтегрованими в комплексну систему збору, аналізу 

та інтерпретації даних). 
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РОЗДІЛ 3  

МЕТОДИ ПРОСТОРОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДАНИХ В ЗАДАЧАХ 

ОЦІНЮВАННЯ ЗАГРОЗ ТА РИЗИКІВ, ІНДУКОВАНИХ 

ДОВГОСТРОКОВИМИ ЗМІНАМИ КЛІМАТУ І ДОВКІЛЛЯ 

 

Задача оцінки довгострокових загроз розвитку небезпечних процесів 

тісно феноменологічно пов’язана з питанням визначення довгострокових 

тенденцій змін навколишнього середовища та кліматичних показників, тобто 

факторів, що безпосередньо впливають на формування стану безпеки 

територій. 

Оцінка довгострокових інтегральних показників ризиків вимагає, таким 

чином, визначення відповідних загроз, пов’язаних з довгостроковими змінами, 

що має ґрунтуватися на застосуванні інтегрованого модельного підходу, якій 

враховував би складні взаємозв’язки між кліматичною, екологічною та 

геосистемами. В якості такого інструментарію можна запропонувати 

використати підходи, що останні десятиліття розробляються для моделювання 

змін клімату. 

Моделі кліматичної системи вдало поєднують в собі різнорідні дані, що 

можуть бути використаними в наших розрахунках. Крім того, перспективні 

оцінки змін кліматичних параметрів необхідні для отримання довгострокових 

оцінок розвитку процесів, що формують небезпеку. 

Інформація про стан клімату традиційно отримується на основі 

спостережень кліматичних змінних і факторів впливу, що викликають зміни 

клімату. Окремої уваги заслуговує питання про прогнозування майбутнього 

стану клімату шляхом застосування єдиного інструменту отримання кількісних 

оцінок майбутніх змін, а саме – моделей. Розуміння енергетичного балансу 

глобальної системи на базовому рівні означає, що навіть прості моделі можуть 

забезпечити широку кількісну оцінку окремих глобально усереднених змінних. 

Однак, більш точні оцінки зворотних зв’язків та регіональних особливостей 

можуть бути отримані лише за умов застосування більш складних кліматичних 
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моделей. Складний характер процесів, які відбуваються в кліматичній системі, 

не допускає використання лише екстраполяцій наявних та історичних 

тенденцій, застосування статистичних та інших емпіричних методів як 

самодостатніх засад для отримання перспективних оцінок. 

Кліматичні моделі можуть використовуватися для імітації реакції 

кліматичної системи на різноманітні базові сценарії майбутніх факторів впливу. 

В цьому контексті для прогнозування подальшої циркуляції викидів СО2 

(зокрема, поглинання емітованих парникових газів різними типами 

накопичувачів) необхідно розуміння відповідних біогеохімічних процесів на 

рівні включення цих даних в математичну модель кругообігу вуглецю. 

Кліматична модель – це, загально кажучи, відповідно спрощене 

математичне представлення кліматичної системи планети Земля. Ступінь 

адекватності представлення реакції кліматичної системи значною мірою 

залежить від рівня розуміння відповідних фізичних, геофізичних, хімічних і 

біологічних процесів, що зумовлюють функціонування кліматичної системи. За 

останні кілька десятиліть вчені досягли помітних успіхів в моделюванні 

кліматичної системи. В цьому розділі коротко визначено структуру існуючих 

кліматичних моделей, викладено основи сучасного розуміння ключових 

процесів, що управляють кліматичною системою, проаналізовано 

представлення базових процесів в існуючих кліматичних моделях, а також 

коротко оцінено можливості сучасних моделей надавати перспективні оцінки 

майбутніх змін клімату. 

Процеси, що відбуваються в кліматичній системі, визначають її природну 

мінливість та її реакції на певні пертурбації, такі як, зокрема, підвищення 

атмосферної концентрації парникових газів. Більшість базових кліматичних 

процесів досліджено досить детально і відповідні моделі дозволяють 

аналізувати ці процеси з достатньою адекватністю. Важливим питанням 

залишається аналіз та моделювання зворотних зв’язків в кліматичній системі. 

Процеси, пов’язані із зворотними зв’язками посилюють (позитивні зворотні 

зв’язки) або послаблюють (негативні зворотні зв’язки) зміни в реагуванні 
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кліматичної системи на первинні пертурбації і, таким чином, є виключно 

важливими для точного моделювання еволюції клімату. 

Інтегральні моделі клімату побудовані як математичне представлення 

відповідних фізичних законів, у вигляді систем рівнянь, які вирішуються на 

тривимірній глобальній сітці. В такому випадку, з метою спрощення 

розрахунків, ключові компоненти кліматичної системи зазвичай 

представляються як окремі підмоделі (окремі моделі атмосфери, океану, земної 

поверхні, кріосфери та біосфери), які пов’язуються описами біогеофізичних та 

біогеохімічних процесів, що відбуваються в кожній окремій компоненті та між 

ними. Моделі глобального клімату, в яких компоненти атмосфери і океану 

розраховуються разом, відомі як моделі загальної циркуляції системи «океан - 

атмосфера». Таким чином, наприклад, розраховуються параметри 

великомасштабної еволюції кількості руху, тепла та вологи. 

На даний час роздільна здатність атмосферної компоненти типової 

глобальної моделі складає близько 250 км по горизонталі і близько 1 км у 

вертикальній площині над граничним шаром. Для океану роздільна здатність 

складає 200 - 400 м по вертикалі і 125 - 250 км по горизонталі. Рівняння 

зазвичай розраховуються з часовою інтеграцією близько однієї години (в 

окремих випадках – для інтервалів у 30 хвилин). Слід зазначити, що деякі 

важливі процеси, такі як наприклад, динаміка хмарного покриву або 

конвективні процеси в океані, мають значно менші просторові масштаби ніж 

заявлені сітки для моделей, і тому їх неможливо моделювати з необхідною 

коректністю. В такому випадку в моделі включаються фізичні змінні 

відповідного масштабу, які описують усереднені наслідки досліджуваних 

процесів. Такий підхід відомий як параметризація. 

Для отримання кількісних перспективних оцінок майбутніх змін клімату 

необхідно використовувати кліматичні моделі, які описують з певною 

детальністю всі важливі процеси, що управляють еволюцією клімату. Завдяки 

значному підвищенню розрахункових потужностей, в першу чергу – появі 

сучасних суперкомп’ютерів, кліматичні моделі стали більш досконалими в 
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останні два десятиліття. За цей час були окремо створені та інтегровані у 

єдиний комплекс моделі основних компонент атмосфери, суходолу, океану та 

морського льоду. Цей складний процес потребував багато зусиль науковців та 

інженерів. Зовсім нещодавно до інтегрованих моделей кліматичної системи 

було інкорпоровано інші фізико-хімічні моделі, наприклад модель циклу сірки. 

Ця модель дозволяє аналізувати та прогнозувати викиди сірки, притаманні 

хімічні перетворення та подальше формування аерозольних часток в атмосфері. 

Також наразі проводяться намагання поєднати моделі циклу вуглецю на 

суходолі та в океані. Зазначимо, що в сучасних моделях хімічні процеси в 

атмосфері поки що описуються поза межами основної моделі кліматичної 

системи. Кінцева ціль, звичайно, полягає в тому, щоб створити максимально 

інтегральну, об’єднану модель кліматичної системи Землі, з урахуванням 

взаємодії всіх компонент, що дозволить максимально адекватно враховувати 

дію зворотних зв’язків між окремими компонентами та процесами. 

Важливою задачею також є виправлення притаманних моделям помилок. 

В деяких моделях застосовують методи «корегування потоків», тобто вводять 

емпірично визначені фіксовані за часом систематичні корегування параметрів 

системи «океан-атмосфера» з метою приведення отриманих станів кліматичної 

системи ближче до стану, який спостерігається. Розроблено стратегію 

проведення експериментів з моделювання клімату, яка дозволяє певною мірою 

ліквідувати наслідки модельних похибок на результати моделювання. Так, 

зокрема, на основі розробленої моделі виконується «контрольний розрахунок» 

кліматичних параметрів. Потім розраховується експериментальна модель з 

визначеними параметрами (наприклад, з підвищеним вмістом парникових газів) 

для атмосфери з зафіксованими параметрами. Різниця між результатами цих 

розрахунків визначає зміни клімату, викликані зазначеною пертурбацією. 

Враховуючи надалі цю змодельовану різницю можна компенсувати наслідки 

штучних корегувань моделі, а також визначати системні похибки, притаманні 

модельному підходу. 
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Варто зазначити, що завдяки порівняльному аналізу результатів 

застосування різних кліматичних моделей можна окреслити коло 

невизначеностей та похибок, що суттєво впливають на кінцевий результат 

моделювання. Багато процесів, що відбуваються в кліматичній системі Землі є 

за своєю природою хаотичними, і таким чином, еволюція кліматичної системи 

має демонструвати високу чутливість реакцій на навіть незначні пертурбації 

вхідних даних. Ця чутливість істотно лімітує можливість прогнозування 

детальної еволюції, наприклад, погодні умови практично неможливо 

достовірно моделювати на строк понад 15 - 20 днів. При цьому можливість 

передбачення еволюції кліматичних показників не є настільки обмеженою 

завдяки тому, що системні фактори, відповідальні за формування клімату, 

змінюються значно повільніше. Тим не менш, для отримання надійних 

кліматичних прогнозів в умовах невизначеностей як вхідних даних так і 

моделей, бажано отримати кілька результатів розрахунків, використовуючи 

різні варіанти початкових збурень та різні глобальні моделі. Саме такі, 

усереднені за ансамблем реалізацій сценарії мають бути основою найбільш 

вірогідних прогнозів стану кліматичної системи. Звичайно, для реалізації 

такого складного підходу потрібні значні комп’ютерні потужності. 

Слід зазначити, що в окремих випадках, таких як наприклад, порівняння 

різних сценаріїв викидів парникових газів, оцінювання наслідків певних 

припущень та апроксимацій модельних параметрів, тощо, широко 

застосовуються спрощені моделі. Спрощення може включати гіршу роздільну 

здатність, або гіршу апроксимацію динамічних фізичних процесів. Це значно 

скорочує необхідний для розрахунків час та не потребує значних комп’ютерних 

потужностей. Таким чином, важливими є всі типи моделей: і так звані «прості», 

і моделі проміжної складності, і інтегральні моделі, які у своїй сукупності 

складають певну ієрархію кліматичних моделей. Застосування конкретних 

моделей та проведення розрахунків у певній послідовності підвищення 

складності моделювання дозволяє вирішувати максимальне коло завдань з 

використанням оптимальних потужностей, відокремлювати необхідні для 
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вирішення конкретних задач параметризації і, таким чином, найбільш 

адекватно оцінювати глобальні та регіональні кліматичні зміни. 

 

3.1. Застосування довгострокових моделей для визначення тенденцій 

та оцінки наслідків екологічних і кліматичних змін 

Описаний підхід до моделювання та прогнозування стану кліматичної 

системи було застосовано для опису наявних змін кліматичних показників, в 

першу чергу – температури при поверхневого шару атмосфери. 

На рис. 3.1 в Додатку 1 наведено результати спостереження змін 

температури приземного шару атмосфери, концентрації двоокису вуглецю за 

даними стаціонарних спостережень та кількості сонячних плям за весь період 

достовірних спостережень [178, 179]. 

З наведених на рисунку даних випливає, що зростання температури добре 

корелює з концентрацією парникових газів і, таким чином пов’язане з 

внутрішньосистемними факторами більшою мірою, ніж з факторами 

зовнішнього впливу (зокрема, сонячною активністю). 

Не менш цікаві висновки можна зробити з аналізу результатів вивчення 

коливань глобальної температури за останню тисячу років (рис. 3.2). 

застосування простих моделей показує, що зростання температури, яке 

спостерігається останні кілька десятиліть та може бути прогнозованим на 

найближче століття, має безпрецедентний характер [178, 179]. 

Аналіз наведених вище сценаріїв викидів дозволяє оцінити як відносний 

так і абсолютний радіаційний вплив різних типів викидів. На рис. 3.3 наведено 

оцінку внесків різних енергетичних компонент кліматичної системи за даними 

аналізу структури та сценаріїв викидів [178, 179]. 

Відносний внесок цих компонент приведено на рис. 3.4 [178, 179]. 

Таким чином, задача моделювання стану кліматичної системи та 

розробка адекватних методів прогнозування її змін стає вкрай актуальною. 
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Для подальшого аналізу було обрано кілька найбільш відомих на даний 

час та найбільш вдалих моделей кліматичної системи. Їх перелік наведено в 

таблиці 3.1. 

Перелічені моделі відрізняються за характером узагальнень, прийнятими 

базовими припущеннями про перебіг окремих геобіофізичних процесів, 

деталізацією та рівнем ідеалізації природних процесів та опису екологічних 

систем тощо. Тому при вирішенні різних задач, пов’язаних з перспективними 

оцінками глобальних змін різні моделі можуть мати різну ефективність. 

Результати розрахунків за цими моделями (рис. 3.5 - 3.8) дозволяють 

порівняти методологічні підходи, що використані їхніми розробниками, а крім 

того, зробити висновки щодо оптимального застосування різних моделей при 

вирішенні окремих задач. 

Важливою характеристикою є, звичайно, достовірність ретроспективних 

розрахунків та порівняння їх результатів з результатами спостережень (рис. 

3.6). 

Як вже було відмічено, велику і важливу проблему складає регіоналізація 

моделей змін кліматичних параметрів. Найбільш розвинені моделі дозволяють 

розраховувати параметри кліматичної системи не тільки у глобальному 

масштабі, але також на рівні окремих регіонів. Наразі, на жаль розрахункові 

регіони є досить великими. наприклад, на рис. 3.7 наведено результати 

моделювання на рівні земної півкулі за моделлю HADCM3. 

Реально регіональні моделі наразі знадяться у стадії розробки [180-182]. 

На рис. 3.8 наведено порівняння оцінок змін температури від сценарію 

викидів. 

Наведені результати дозволяють у загальному контексті оцінити 

тенденції змін клімату та пов’язаних з цими змінами глобальних і регіональних 

явищ. 

Результати досліджень з порівняння моделей, експертні оцінки та 

наведені дані показують, що при визначенні базових тенденцій глобальних 

змін, аналізі циклу вуглецю, а також при інтегрованих оцінках змін земних 
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покровів, найбільшу адекватність мають моделі HADCM та CGCM, поведінка 

атмосфери найбільш достовірно моделюється за допомогою моделей ECHAM, 

CSIRO та меншою мірою – HADCM, для оцінок майбутньої динаміки загроз, 

зокрема ескалації надзвичайних ситуацій, пов’язаних із змінами клімату, 

доречно використовувати моделі NCAR та HADCM. При цьому, в загальній 

перспективі найбільш перспективною слід вважати модель HADCM, як таку, 

що розвивається найшвидше, на її основі створюються більш детальні 

регіональні моделі, створені умови для використання калібрувальних даних, і 

вона є найбільш розвиненою в науковому, технологічному та алгоритмічному 

вимірах. 

В будь-якому випадку при вирішенні окремої конкретної задачі 

необхідно проводити окреме дослідження з оцінки ефективності застосування 

результатів застосування моделей кліматичної системи та адекватності 

зроблених на її основі висновків. 

 

3.2. Загальні засади оцінок небезпек, пов’язаних з довготерміновими 

змінами клімату та довкілля 

При обговоренні питань, що стосуються кліматичних змін, необхідно 

вказати на той факт, що в провідних наукових колах та серед експертів в 

основному вже не обговорюється те, будуть відбуватися кліматичні зміни 

протягом наступного століття, чи ні. Визнаною на даний час є точка зору, що 

незалежно від причин, які це викликали, кліматичні зміни вже відбуваються, і 

протягом останнього десятиріччя ХХ, перших років ХХІ століття людство в 

цьому переконалося. Дослідження щодо параметрів цих змін, а також причин, 

які їх викликають, викладені зокрема в таких ґрунтовних дослідженнях 

міжнародних груп експертів, як доповідь робочої групи I МГЭИК Зміна 

клімату, 2001 р.: Наукові аспекти.; Спеціальна доповідь про сценарії викидів 

МГЭИК (СДСВ) [178, 179].  

Зокрема, вказано на те, що протягом ХХ століття середня глобальна 

приземна температура збільшилася на 0,6±0,2 °С. Відповідно до цього та на 
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підставі розроблених сценаріїв зроблено висновок про те, що у порівнянні з 

1990 р. середня глобальна приземна температура повітря підніметься 

відповідно до оцінок на основі різних моделей на 1,4 — 5,8 °С до 2100 р., а 

середньо-глобальний рівень моря підніметься до 2100 р. на 0,09-0,88 м. 

В цих роботах експертами застосовувалася наступна шкала оцінки 

достовірності: 

 дуже висока – 95% або вище; 

 висока – 67-95%; 

 середня – 33-67%; 

 низька – 5-33%; 

 дуже низька – 5% або менше. 

Наявні дані спостережень свідчать про те, що регіональні зміни клімату, 

особливо підвищення температури, вже вплинули на різноманітну сукупність 

фізичних і біологічних систем у багатьох частинах миру. Приклади змін, що 

спостерігаються, включають скорочення розмірів льодовиків, танення вічної 

мерзлоти, більш пізніше утворення льоду й більш ранній льодохід на ріках і 

озерах, збільшення тривалості періодів дозрівання врожаїв у середніх - високих 

широтах, переміщення в північному напрямку й зміна висоти знаходження 

рослинності й пасовищ для худоби, скорочення популяцій деяких видів рослин 

і тварин, а також більш раннє цвітіння дерев, поява комах і кладка яєць 

птахами. 

Дослідження, що проводяться з метою з‘ясування масштабів кліматичних 

змін та їх проявів і наслідків для різних регіонів планети, свідчать про те, що 

рівень потепління буде змінюватись залежно від регіону, а також буде 

супроводжуватися збільшенням або зменшенням кількості опадів, залежно від 

сукупності кількох факторів. Крім того, будуть спостерігатися зміни в 

мінливості клімату, а також зміни частоти й інтенсивності деяких 

екстремальних кліматичних явищ. Ці загальні характеристики зміни клімату 

вплинуть на природні та антропогенні системи. 
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Зростання середньої глобальної температури приведе до чистих 

економічних втрат у багатьох країнах, що розвиваються, по всім дослідженим 

величинам потепління (низька достовірність), при цьому чим вищим буде 

рівень потепління, тим більшими будуть втрати (середня достовірність). На 

відміну від цього збільшення середньої глобальної температури на декілька 

градусів викликає змішане поєднання економічних плюсів та втрат в 

розвинутих країнах (низька достовірність), при цьому більше збільшення 

температури призведе до економічних втрат (середня достовірність). 

Прогнозований розподіл економічних наслідків такий, що він посилить 

нерівність між рівнями статків в розвинутих країнах, та країнах, що 

розвиваються, при цьому нерівність буде зростати по мірі прогнозованого 

збільшення температури (середня достовірність). В будь якому випадку 

очікується, що  кількість людей, що зазнають втрат, перевищить кількість тих, 

що виграють внаслідок зміни клімату, навіть у випадку зростання середньої 

глобальної температури менш ніж на декілька градусів (низька достовірність). 

Очікується, що в країнах, що розвиваються, наслідки кліматичних змін 

будуть найбільшими з точки зору життєвих втрат та відносного впливу на 

інвестування та економіку. 

Такі фактори, як зміни в землекористуванні й забруднення, також 

впливають на ці фізичні й біологічні системи, при цьому в деяких конкретних 

випадках важко визначити реальні причини змін. Проте, у своїй сукупності 

спостережувані зміни в цих системах характеризуються погодженим 

характером з погляду напрямку й послідовністю стосовно до різних місць або 

регіонів при наявності очікуваних наслідків регіональних змін по параметрам 

температури. 

Один з головних висновків експертів полягає в тому, що головною 

стратегією людства відносно кліматичних змін протягом ХХІ століття буде 

адаптація, що необхідна на всіх рівнях для доповнення діяльності по 

зм'якшенню впливів на зміни клімату. 
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Це пов‘язано з тим, що протягом найближчих десятиліть людство 

відчуватиме наслідки реакції розбалансованої природної системи в планетарних 

масштабах, які саме і проявляються в кліматичних змінах. Незалежно від того, 

наскільки людство зможе скорегувати викиди в атмосферу [17, 178, 179] та 

взагалі свій вплив на природні процеси, навіть якщо вдасться повернутися до 

певного оптимального рівня викидів та впливів,  все одно пройде достатньо 

тривалий період, поки планетарні системи прийдуть до нового, збалансованого 

стану. 

Адаптація має потенціал для послаблення багатьох негативних наслідків 

зміни клімату й посилення сприятливих наслідків, однак вона буде пов'язана з 

витратами, часом значними, й не може запобігти всім видам збитків. При цьому 

варто зазначити, що антропогенні й природні системи мають здатність та 

можливість до певної  міри самостійно адаптуватися до зміни клімату. 

Оптимальним вважається підхід, коли запланована адаптація доповнює 

самостійну адаптацію. 

Взагалі, здатність антропогенних систем адаптуватися до зміни клімату й 

справлятися з нею визначається такими факторами, як рівень добробуту, 

технологія, освіта, інформаційне забезпечення, кваліфіковані кадри, 

інфраструктура, доступ до ресурсів, а також управлінські можливості. 

Розвинені країни та країни, що розвиваються, мають потенціал для 

розширення та придбання адаптаційних можливостей. Однак країни що 

розвиваються, а особливо найменш розвинені, є найбіднішими щодо цього. У 

результаті цього вони мають у своєму розпорядженні менші можливості для 

адаптації й більшою мірою вразливі для збитку в результаті зміни клімату, так 

само як і більше вразливі для інших критичних ситуацій. 

Висновки експертів в частині, яка стосується природних систем, 

стверджують, що значна частина природних систем може виявитися особливо 

вразливою для зміни клімату, оскільки вони мають обмежену здатність до 

адаптації, а деяким з цих систем може бути нанесений істотний та незворотний 

збиток. До найбільш вразливих природних систем відносяться, зокрема, 
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льодовики, коралові рифи й атоли, мангрові ліси, північні й тропічні ліси, 

полярні й арктичні екосистеми, та ін. 

В значному ступені це стосується і багатьох видів живих істот, що 

мешкають в природному середовищі, в звичних умовах існування. Окремі види 

в нових умовах можуть збільшити чисельність або сфери перебування, але 

зміна клімату підвищить існуючі ризики знищення деяких більше уразливих 

видів і значно посилить загрозу втрати біорізноманіття. Розподіл, розміри 

популяції, щільність популяції й поводження диких тварин відчували й будуть 

продовжувати відчувати прямий вплив змін у глобальному або регіональному 

кліматі й непрямий вплив змін рослинності. 

Багато видів і популяції тварин уже перебувають у серйозній небезпеці й, 

як очікується, їм буде загрожувати ще більша небезпека в результаті взаємодії 

зміни клімату, через що частини існуючого середовища перебування стануть 

непридатними для багатьох видів, зі змінами в землекористуванні, що ведуть до 

фрагментації середовища перебування й створенню перешкод для міграції 

видів. Без належного керування ці фактори тиску можуть привести до того, що 

більшість видів, що в цей час класифікуються як такі, що перебувають в 

«критичній небезпеці», будуть знищені, а більшість видів, що відносяться до 

категорії тих, що «знаходяться в небезпеці або вразливі», стануть ще більш 

рідкими й відповідно більше близькими до знищення в XXI столітті. 

З цього випливає, що особлива небезпека від кліматичних змін загрожує 

саме природним системам та тваринам, оскільки в умовах значного впливу 

людини на планету потенціал для адаптування в нових умовах став вкрай 

обмеженим. Це пояснюється тим, що переважна більшість природних 

ландшафтів, що є середовищем існування дикого світу, в більшому або 

меншому ступені зазнали фрагментації за рахунок господарської діяльності 

людини. Це створило чимало перепон, зокрема, на шляхах міграцій та 

обмежило можливості переміщення видів тварин та рослинних угруповань в 

нові екологічні ніші природним шляхом. 

 155



 

Стосовно антропогенних систем, то значна їх частина зазнає впливу 

кліматичних змін,  чимала їх кількість виявиться чутливими до них, а деякі - 

вразливими. 

До числа антропогенних систем, які є чутливими до зміни клімату, 

відносяться головним чином: водні ресурси; сільське господарство (особливо 

продовольча безпека) і лісове господарство; прибережні зони або морські 

системи (рибні промисли); людські поселення, енергетика та промисловість; 

окремі види економічної діяльності, зокрема страхування та інші фінансових 

послуги; здоров'я популяції. Вразливість цих систем змінюється залежно від 

географічного розташування, часу, а також соціальних, економічних і 

екологічних умов. При цьому важливо зазначити, що впливи змін та їх наслідки 

матимуть інколи  істотні відмінності для певної території, в залежності від того, 

наскільки зміняться окремі показники (температура, вологість, кількість та 

структура опадів,). Наприклад, згідно з сценаріями, коли температура 

збільшиться до певного рівня, то в умовах середніх широт зросте врожайність 

ряду сільскогосподарских культур. Якщо ж температура збільшиться вище за 

певний рівень, то оптимальний діапазон температури/вологості буде пройдено і 

відбудеться погіршення умов для ряду культур. Але незалежно від того, на 

менший чи більший рівень збільшиться температура, в загальносвітових 

масштабах відбудеться зниження продуктивності сільськогосподарських 

культур, особливо в країнах, що розвиваються, і, відповідно, погіршиться 

продовольча безпека. 

Взагалі, прогнозовані несприятливі наслідки, засновані на моделях та 

інших дослідженнях, включають [17, 178, 179]: 

 загальне потенційне зниження врожайності сільськогосподарських 

культур у більшості тропічних і субтропічних регіонів майже для всіх 

випадків прогнозованого підвищення температури; 

 загальне потенційне зниження (з деякими коливаннями) врожайності 

сільськогосподарських культур у більшості регіонів середніх широт у 
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випадку підвищення середньорічної температури більш ніж на декілька 

°С; 

 наявність менших обсягів водних ресурсів для населення в багатьох 

регіонах з обмеженими водними ресурсами, особливо в субтропіках; 

 збільшення числа людей, уразливих для трансмісійних (наприклад 

малярія) захворювань і тих, що передаються через воду (наприклад 

холера), підвищення смертності від теплового стресу; 

 повсюдне збільшення ризику повеней для багатьох людських поселень 

(десятки мільйонів мешканців поселень, охоплених дослідженнями) 

внаслідок зміни структури опадів, зокрема збільшення як сильних опадів, 

так і підйому рівня моря; 

 підвищення попиту на енергію для кліматичної адаптації приміщень 

(наприклад, охолодження) через більше високі літні температури. 

Прогнозовані позитивні наслідки, засновані на моделях і інших 

дослідженнях, включають: 

 потенційне збільшення врожайності сільськогосподарських культур у 

деяких регіонах середніх широт внаслідок незначного збільшення 

температури; 

 потенційне збільшення глобальних поставок деревини з раціонально 

використовуваних лісів, за умови завчасного впровадження методів 

раціонального використання лісових ресурсів; 

 наявність більших обсягів водних ресурсів для населення в деяких 

регіонах з обмеженими водними ресурсами — наприклад у деяких 

частинах Південно-Східної Азії; 

 зниження показника смертності в зимовий період у середніх і високих 

широтах; 

 зниження попиту на енергію для обігріву приміщень через більше високі 

зимові температури в традиційно холодних регіонах. 

Прогнозується, що людство зазнає посиленого впливу екстремальних 

природних кліматичних явищ, таких, як посухи, повені, хвилі тепла, сніжні 
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обвали й вітрові шторми. В першу чергу постраждають регіони, які і раніше не 

відрізнялися комфортними умовами проживання, сільського господарства та 

забезпеченістю водними ресурсами. Особливо втрати (економічні та людські) 

зростатимуть через поєднання значного демографічне навантаження в країнах, 

що розвиваються, на території, які в першу чергу зазнають посиленого впливу 

катастрофічних природних явищ, особливо повеней в долинах та дельтах річок, 

штормів, ураганів та ін. Це буде викликане як загальним збільшенням кількості 

опадів (що збільшить частоту та силу повеней), так і посиленням атмосферної 

діяльності, що викликатиме більшу кількість ураганів, особливо тропічних 

штормів. В дещо меншому ступені такі території зазнають негативних наслідків 

підйому рівня моря, але це стосується лише найближчого століття, оскільки в 

глобальному прогнозі очікується значне зростання рівня моря протягом 

наступних 1000 років. 

На противагу, в майбутньому прогнозується зменшення частоти та 

масштабів явищ, пов'язаних із екстремально низькою температурою, таких, як 

холодні періоди, що буде мати як позитивні, так і негативні наслідки. 

Прогнозовані зміни клімату протягом XXI століття характеризуються 

потенційною ймовірністю того, що вони викличуть у майбутньому 

великомасштабні й, можливо, незворотні зміни в системах Землі, які приведуть 

до наслідків на континентальному й глобальному рівнях. Подібні можливості 

значною мірою залежать від сценарію клімату, а вся сукупність імовірних 

сценаріїв ще не одержала своєї оцінки [178, 179]. 

Якщо цим змінам у системах Землі призначено відбутися, їх наслідки 

будуть носити широко розповсюджений і сталий характер. У результаті 

руйнування Західноантарктичного льодового щита або танення льодового щита 

в Гренландії може відбутися підйом глобального рівня моря до 3 метрів за 

наступні 1000 років, затоплення багатьох островів і великих прибережних 

районів. Залежно від швидкості руйнування льоду темпи й масштаби підйому 

рівня моря можуть значно перевершити здатність антропогенних і природних 

систем до адаптації. Викликані потеплінням викиди наземного вуглецю з 

 158



 

районів вічної мерзлоти й метану з гідратів прибережних наносів ще більше 

підвищать концентрації парникових газів в атмосфері й активізують зміну 

клімату. 

Стосовно питань водної безпеки, то вплив зміни клімату на поповнення 

стоку й підземних вод змінюється залежно від регіону й виду сценарію та 

значною мірою відповідає прогнозованим змінам опадів. Послідовна 

перспективна оцінка на основі більшості кліматичних сценаріїв показує 

збільшення щорічного середнього стоку у високих широтах і Південно-Східній 

Азії й зменшення в Центральній Азії, у районі, що прилягає до Середземного 

моря, південній частині Африки й Австралії. 

Прогнозується прискорення темпів відступання більшості льодовиків, а 

багато дрібних льодовиків можуть зникнути. 

Близько 1,7 мільярда чоловік - одна третина світового населення - живе в 

цей час у країнах, що зазнають нестачі води (зумовлено тим, що  

використовується понад 20 % своїх поновлюваних джерел води - звичайно 

показник нестачі води). Прогнозується збільшення цієї кількості до приблизно 

5 мільярдів до 2025 року залежно від темпів росту населення. Прогнозована 

зміна клімату може ще більше зменшити стік і поповнення ґрунтових вод у 

багатьох із цих країн, що  зазнають нестачу води, наприклад: у Центральній 

Азії, південній частині Африки й країнах, що прилягають до Середземного 

моря, а в деяких інших районах може його збільшити. 

Думка експертів стосовно водної безпеки зводиться до впровадження 

раціональних стратегій водокористування в якомога більшій кількості країн, що 

дозволить в основному зменшити або пом‘якшити негативні наслідки змін 

кількості опадів та якості вод. Крім того, враховуючі прогнозовані зміни 

земних покровів та зміни у функціонуванні екосистем, важливим стає охорона 

та контроль динаміки прісноводних екосистем, прибережних екотонів, 

природних ландшафтів у заплавах, які мають значний вплив на якість 

регіональних водних ресурсів [17, 178, 179-186]. 
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Певні проблеми створять кліматичні зміни і для здоров‘я людини. Цей 

вплив проявлятиметься як в безпосередній дії температур та опадів і 

підвищеній вологості, так і в похідному від цих умов зростанні кількості 

інфекційних хвороб. Адже відомо, що багато які інфекційні захворювання 

(трансмісійні а також ті, що передаються через продукти, і воду) відчутно 

реагують на зміни кліматичних умов. Очікується, що відповідно до сценаріїв 

зміни клімату відбудеться явне розширення географічних масштабів 

потенційного поширення малярії й лихоманки Денге — двох трансмісійних 

інфекційних захворювань, від кожного з яких у цей час страждає здоров'я 40—

50 % світового населення. У рамках їхніх нинішніх меж ці й багато інших 

інфекційних захворювань будуть характеризуватися тенденцією більшої 

поширеності й сезонності, хоча поширеність деяких інфекційних захворювань 

зменшиться на  регіональному рівні. Прогнозована зміна клімату буде 

супроводжуватися посиленням хвиль тепла, що часто підсилюються зрослою 

вологістю й забрудненням повітря в містах, які є причиною збільшення 

смертності, пов'язаної з жарою, і кількістю захворювань. Це питання потребує 

подальшого вивчення [187, 188]. 

У цілому негативні наслідки для здоров'я будуть найбільшими для 

уразливих груп населення з більше низьким рівнем доходу, головним чином у 

тропічних і субтропічних країнах. Політика адаптації приведе, як правило, до 

ослаблення цих наслідків. 

Для людських поселень зміна клімату характеризується одним із трьох 

основних негативних наслідків: 

1. економічні сектори, які підтримують поселення, страждають через зміни 

в області продуктивності ресурсів або змін ринкового попиту на 

вироблені ними товари й послуги; 

2. можуть безпосередньо постраждати певні елементи фізичної 

інфраструктури (включаючи системи передачі й розподілу енергії), 

будинки, міські служби (включаючи транспортні системи), а також 

конкретні галузі (такі, як сільське господарство, туризм і будівництво); 
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3. населення може безпосередньо постраждати в результаті екстремальних 

метеорологічних явищ, змін у стані здоров'я або неконтрольованої 

міграції. 

Швидка урбанізація в низинних прибережних районах як країн, що 

розвиваються, так і розвинених країн веде до значного росту щільності 

населення й впливу створених працями людини цінностей таким прибережним 

кліматичним екстремальним явищам, як тропічні циклони. Згідно заснованим 

на моделях прогнозам: середньорічна кількість людей, які стануть жертвами 

повеней у результаті прибережних штормових нагонів, збільшиться в кілька 

разів (від 75 до 200 мільйонів чоловік залежно від адаптаційних способів 

реагування) до 80-х років XXI століття відповідно до середніх сценаріїв 

підйому рівня моря на 40 сантиметрів у порівнянні зі сценаріями нульового 

підйому рівня моря. Відповідно до проведених оцінок потенційний збиток 

інфраструктурі прибережних районів, викликаний підйомом рівня моря, складе 

десятки мільярдів доларів для окремих країн, наприклад: Єгипту, Польщі, 

Нідерландів, Німеччини, Данії, В'єтнаму та ін. 

Поселення, що характеризуються невеликою розмаїтістю економічної 

діяльності й одержанням значної частки доходу від чутливих до клімату 

галузей первинних ресурсів (сільське господарство, лісове господарство й 

рибальство), є більше чутливими в порівнянні з більш диверсифікованими 

поселеннями. 

В сфері страхування збитків останні десятиліття спостерігається швидке 

збільшення витрат, пов'язаних із звичайними та екстремальними явищами 

погоди. Глобальні економічні втрати в результаті катастрофічних подій зросли 

в 10,3 рази - з 3,9 мільярди доларів США в рік в 50-і роки до 40 мільярдів 

доларів США в рік в 90-і роки (усе в доларах США за цінами 1999 р. без 

коректування відповідно до паритету купівельної спроможності), при цьому 

приблизно 1/4 частина втрат доводиться на частку країн, що розвиваються. 
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Вартість збитку від метеорологічних явищ швидко зросла, незважаючи на 

значні й все більші зусилля по зміцненню інфраструктури й підвищенню 

готовності до стихійних лих. 

Зміна клімату й прогнозовані зміни в пов'язаних з погодою подіях, які, як 

вважається, пояснюються зміною клімату, підвищать страхову невизначеність 

при оцінці ризику. Подібні події приведуть до підвищувальної тенденції 

страхових премій і/або можуть стати причиною перекласифікації певних 

ризиків, з метою визнання їх такими, що не підлягають страхуванню з 

наступним скасуванням страхового покриття. 

Найзначніші наслідки зміни клімату очікуються в країнах, що 

розвиваються, особливо в країнах, що залежать від первинного виробництва як 

основного джерела доходу [178, 179, 185]. 

Для Європейського континенту наслідки кліматичних змін в загальних 

рисах зведуться до наступного [178, 185]: 

 Адаптаційний потенціал антропогенних систем, як правило, є високим у 

Європі; південна частина Європи і європейська частина Арктики більш 

вразливі в порівнянні з іншими частинами Європи. 

 Літній стік, наявність водних ресурсів і зволоженість ґрунту зменшаться, 

імовірно, у південній частині Європи, у результаті чого збільшаться 

розходження між північчю й підданим посусі півднем; збільшення цього 

розходження відбудеться, імовірно, у зимовий період як на півночі, так і 

на півдні. 

 До кінця XXI століття може зникнути половина альпійських льодовиків і 

великі райони вічної мерзлоти (середня вірогідність), що призведе до 

значних змін у водному балансі та збільшить загрозу відповідним 

екосистемам. 

 На більшій частині Європи зросте небезпека річкових повеней (середня-

висока вірогідність); у прибережних районах ризик повеней, ерозії й 

втрати сильно зволожених земель істотно збільшиться й буде мати 
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наслідки для людських поселень, промисловості, туризму, сільського 

господарства й прибережного природного середовища. 

 Будуть спостерігатися деякі позитивні наслідки для окремих видів 

сільськогосподарських культур в північній частині Європи (середня 

вірогідність) ; можливе часткове збільшення їх продуктивності в 

південній і східній частинах Європи (середня вірогідність). 

 Відбудеться зсув біотичних зон у більше висотному й північному 

напрямках. Загибель важливих видів середовища перебування (сильно 

зволожені землі, тундра, ізольовані види середовища) створить погрозу 

для деяких видів (висока вірогідність). 

 Більш високі температури й хвилі тепла можуть змінити традиційні літні 

туристичні маршрути, а менш надійні умови випадання снігу можуть 

негативно позначитися на зимовому туризмі (середня вірогідність). 

Це визначає необхідність наступних заходів: 

 дослідження адаптаційного потенціалу на регіональному (в першу чергу) 

рівні та оцінки змін на глобальному рівні; 

 застосування сценаріїв змін для оптимізації екологічної політики 

(визначення та охорона ландшафтів з найбільшою екологічною ємністю, 

як бази майбутньої адаптації природних систем); 

 визначення нових стратегій господарювання, що забезпечить виживання 

в нових умовах (зокрема, стратегії сталого використання водних ресурсів, 

зменшення вразливості аграрного сектору через оптимізацію земельних 

ресурсів). 

Разом з водними ресурсами, до переліку найбільш дефіцитних 

природних ресурсів майбутнього увійдуть ландшафтні утворення з найбільшою 

екологічною ємністю, тобто такі ландшафти, до складу яких входять біохімічно 

активні компоненти. Це, зокрема, прісноводні екосистеми з високим 

біорізноманіттям, болота, заплавні екотони, річкові дельти, гірські території. Ці 

ландшафти відіграватимуть значну роль в забезпеченні майбутньої екологічної 
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рівноваги та в постачанні суспільства ресурсами. Їх стан визначає  

адаптаційний ресурс на регіональному рівні. 

Основними загрозами для цих ландшафтних утворень, з урахуванням 

тенденцій розвитку глобальних процесів, є наступні чинники: 

 техногенне забруднення водних об‘єктів та донних відкладів; 

 неконтрольоване (але іноді спровоковане людиною) поширення 

невластивих видів-загарбників (в першу чергу-рослинних видів); 

 антропогенний вплив через неоптимальне з екологічної точки зору 

сільське господарювання (стратегічно невиражене управління водними 

ресурсами малих річок, забруднення агрохімікатами та продуктами 

тваринництва тощо), надлишкові будівельні засоби зменшення наслідків 

природних катастроф, неоптимальне житлове будівництво в екологічно 

чутливих зонах. 

Таким чином важливою стає задача визначення ризиків, пов’язаних з 

глобальними змінами клімату та довкілля, тобто оцінка вірогідності настання 

небажаних наслідків розвитку небезпечних процесів, перш за все у середньо – 

та довгостроковій перспективі. 

У «П’ятому Національному повідомленню України з питань клімату» 

зазначено, що на даний час в Україні заходи з адаптації до змін клімату 

знаходяться на стадії розроблення. Для формування національної політики з 

пом'якшення наслідків зміни клімат та адаптації до неї в Україні проводяться 

комплексні дослідження, направлені на визначення позитивних і негативних 

наслідків глобального потепління. Ці дослідження стосуються різних сфер 

господарської діяльності та природного середовища як в цілому для країни, так 

і в регіональному аспекті. 

Була затверджена Загальнодержавна програма формування національної 

екологічної мережі України на 2000-2015 роки. Основною метою Програми є 

збільшення площі земель країни з природними ландшафтами до рівня, 

достатнього для збереження їх різноманіття, близького до притаманного їм 

природного стазу, та формування територіально єдиної системи, побудованої 
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відповідно до забезпечення можливості природних шляхів міграції та 

поширення видів рослин і тварин, яка б забезпечувала збереження природних 

екосистем, видів рослинного і тваринного світу та їх популяцій. Крім того, 

Програма має сприяти збалансованому та невиснажливому використанню 

біологічних ресурсів у господарській діяльності. 

На виконання зазначеної Програми Мінприроди разом з іншими 

центральними органами виконавчої влади здійснюються відповідні заходи. 

Зокрема, з метою забезпечення подальшого розвитку заповідної справи, 

реалізації єдиної державної політики у цій сфері, організації, охорони і 

невиснажливого використання територій та об'єктів природно-заповідного 

фонду, відтворення їх природних комплексів та доведення обсягу його площі 

до 10,4% від загальної площі держави внесено на розгляд Кабінетові Міністрів 

України проекти Законів України «Про затвердження Загальнодержавної 

цільової екологічної програми розвитку заповідної справи на період до 2020 

року» та «Про внесення змін до Закону України «Про природно-заповідний 

фонд України». 

На замовлення Мінприроди виконуються науково-дослідні роботи за 

наступними напрямами: розроблення проектів створення, відведення земель 

для організації території об'єктів природно-заповідного фонду, ведення 

державного кадастру природно-заповідного фонду; збереження популяцій видів 

рослин і тварин. 

Також зазначається, що відповідно до зміни основних кліматичних 

показників змінюються умови для вирощування сільськогосподарських рослин, 

на майбутнє необхідна підготовка Типового плану реагування на випадок 

засухи, що може бути адаптований до конкретних потреб кожного регіону 

країни, який давав би ясне уявлення про можливості використання 

метеорологічної і гідрологічної інформації для різних потенційних застосувань 

у керуванні й організації заходів щодо підготовки до засухи відповідно до 

конкретних соціальних, економічних і фіскальних структур регіону. 
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Розробка стратегій адаптації сільськогосподарського виробництва до 

зміни і коливань клімату повинна здійснюватись за трьома основними 

напрямами—методологічним, технологічним та економічним. 

В іншій доповіді—“Зміна клімату та здоров’я в Європі: можливості для 

дії в партнерстві” щоб покращити стійкість людського здоров’я до підвищення 

температури та інших прямих і непрямих впливів на здоров’я людини автори 

зазначають, що такі заходи, як перехід на екологічно чисті джерела енергії, 

створення благодатних умов для безпечного громадського транспорту та 

фізичної активності та вибір більш раціонального, у екологічному відношенні 

харчування, дають суспільству та окремим громадянам немалі вигоди з точки 

зору укріплення здоров’я. До числа основних заходів по охороні здоров’я 

відносяться укріплення систем охорони здоров’я, а також механізмів раннього 

попередження та готовності до катастроф, підвищення інформативності 

громадян та внесення соціальних змін у законодавство, що стосуються будинків 

та споруд (для захисту людей від холоду та жари у приміщеннях).  

При проведенні конкретних заходів, наголошують автори даної доповіді 

необхідно забезпечити їх орієнтацію на найбільш вразливі групи населення. 

Зокрема, найбільшому ризику негативного впливу зміни клімату піддаються 

діти, що роз’яснюється як продовжуючим розвитком їхнього організму, так і 

тим фактором, що вони будуть піддаватися таким впливам найбільший період 

часу. 

Програмою ООН з розвитку довкілля розроблені поради, які сприяють 

покращенню соціо-економічних показників в умовах зміни клімату. Визначено, 

що більш економічний та екологічно чистий транспорт є ключовим елементом 

низько вуглецевої економіки. Більш раціональне планування міст дозволяє 

скоротити потребу в переміщенні на великі відстані між містами проживання, 

роботи та відпочинку. Перехід від приватних автомобілів до громадського 

транспорту дозволяє скоротити викиди вуглецю та зменшити затори на 

дорогах. 

 166



 

В дослідженні «Економіка екосистем та біорізноманіття», для 

директивних органів, яке представлено у звіті ЮНЕП, наведений план заходів, 

направлений на активізацію переходу до більш благополучної з точки зору 

екосистем економіки, що здатна протистояти багаточисленним складностям та 

здійснювати більше можливостей для населення планети. До нього входять: 

інвестиції у природоохоронну інфраструктуру; компенсація вигод за рахунок 

платежів та ринкових підходах; реформування екологічно шкідливих субсидій; 

визнання того, що охоронні райони є основою політики збереження та 

забезпечують низку переваг; зупинка обезліснення та деградації лісів; захист 

тропічних коралів та рифів; збереження та відновлення глобальних рибних 

ресурсів; визнання тісного зв’язку між деградацією екосистем та збереженням 

бідності; погодження та торгівля лісовим вуглецем. 

Основними засоби зменшення температури є: стабілізація СО2 ; 

технологічні та структурні зміни (напр.: уловлення та збереження вуглецю, 

біоенергетика з уловлюванням та геологічним збереженням вуглецю); відхід від 

викопного палива; енергозбереження та енергоефективність та ін.. 

Світовим банком зазначається, що поряд із негативними наслідками від 

зміни клімату наступне десятиліття пропонує вікно можливостей для країн 

ЄЦА. Так зазначається, що вищі широти могли б скористатися з кращих умов 

для сільського господарства: країни Балтії, частини Казахстану та України, 

більша частина Росії (крім Північного Кавказу). Але неспроможність 

Казахстану, Росії та України усунути розрив в рівні продуктивності чи 

реагувати на підвищення цін на продукцію рослинництва, не додає їм 

спроможності адаптуватися до зміни клімату та одержувати вигоди від цієї 

зміни. 

Активізацію зусиль зі збереження видів та екосистем потрібно буде 

узгоджувати з виробництвом продовольства. Природоохоронні території, які 

займають уже 12 % суходолу, але дуже малу частину океану та системи прісної 

води, не можуть бути єдиним засобом збереження біорізноманіття, оскільки 

ареали видів можуть пересуватися за межі таких зон. Натомість, міграцію видів 

 167



 

могло би полегшити створення фермерами екологічних сільськогосподарських 

ландшафтів із мозаїкою оброблюваної землі та природного середовища. Будучи 

корисними для біорозмаїття, методики екологічного сільського господарства 

також покращують пристосовність останнього до кліматичних змін паралельно 

з підвищенням врожайності та доходів. 

Надійні стратегії можуть бути й такими простими, як, наприклад, вибір 

сортів насіння, які добре витримують різні кліматичні умови.  

За порадами Світового банку, які надаються в роботі “Адаптація до 

кліматичних змін в Європі та Центральній Азії” адаптаційні варіанти 

вирішення проблеми міграції можуть включати в себе:  

- розширення лабораторії для виявлення раніше незнайомих хвороб, а 

також давно відомих, таких, як туберкульоз;  

- країнам необхідно буде розробити мережу просвітницьких кампаній, які 

допомагають іммігрантам подолати бар'єри доступу до медичного 

обслуговування; урядам слід зміцнити контроль і спостереження 

діяльності з метою виявлення нових епідемій;  

- гігієна має бути покращена за всіма напрямами (наприклад, приготування 

їжі), а також включаючи програми вакцинації та медичну освіту; повинні 

бути розроблені карти із зонами підвищеного ризику;   

- медичні установи повинні інформувати іммігрантів про доступні медичні 

послуги, і, можливо, найняти більше фахівців з країн походження; уряди 

країн призначення і відправлення могли б працювати разом, щоб 

координувати ці дії. 

Як було зазначено, кліматичні зміни приведуть до зміни ареалів росту 

одних рослин, проникнення на територію інших, а також є загроза зникнення 

багатьох видів, що є чутливими до змін умов довкілля. Вчені, що були залучені 

до дослідження Світового банку, пропонують, по-перше, створити території, 

які будуть охороняти безпосередньо ті види, тиск яких підриватиме адаптацію 

інших видів та екосистем. По-друге, створити межі, що дозволять природним 

системам адаптуватися самим по собі, наскільки це можливо в умовах зміни 
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клімату. Кращим підходом є створення мережі охоронюваних територій, 

екрановані буферні зони та підключені через рослинність коридори, які 

дозволяють мігрувати виду по висоті і широті градієнтів. 

Мінімізація впливу на екосистеми, що пов'язаний зі зміною клімату за 

розробками включає: 

 виявлення екосистем, видів і процесів, особливо чутливих до зміни 

клімату;  

 проектування районів для захисту видів, середовища проживання, і 

екосистем;  

 оцінка та підвищення ефективності управління та моніторингу; 

 створення мережі особливо охоронних територій, для забезпечення 

більш надійного захисту руху виду та збереження функцій великих 

екосистем.  

 створення стимулів для людей, цінувати і підтримувати екосистемні 

послуги;  

 створення довгострокового спостереження мережі з метою виявлення 

наслідків зміни клімату; 

 розробка стратегій і планів конкретних географічних районів, галузей і 

відомств, в тому числі правове та економічне становище;  

 звести до мінімуму забруднення, контролювати екзотичні види, а 

також звести до мінімуму тиск від зміни землекористування та 

туризму. 

Щодо покращення умов в житлово-комунальному секторі, вчені 

наголошують на пріоритетності розробки планів та мобілізації ресурсів для 

робіт по модернізації. Зазначається, що в ідеалі, модернізація повинна 

спиратися на стійкі технології для забезпечення здорових умов інтер'єру і мати 

витриваліший опір до екстремальних погодних явищ, а також скоротити викиди 

вуглекислого газу завдяки використанню енергозберігаючих систем, 

допомагаючи тим самим зменшити витрати споживачів. 
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3.3. Застосування методів нелінійної просторово-часової 

регуляризації даних для аналізу даних наземних спостережень 

На основі аналізу даних спостережень (статистики надзвичайних 

ситуацій різних типів) було запропоновано метод статистичного аналізу даних 

спостережень в тому числі архівних записів та спостережень з різних джерел за 

надзвичайними ситуаціями, що дозволяє отримувати розподіли в одиницях, 

інваріантних відносно типів даних. Тобто незалежно від параметрів та 

характеру надзвичайної ситуації і отримувати регуляризовані розподіли 

частоти виникнення і інтенсивності надзвичайних ситуацій різних типів, що 

характеризуються різними часовими і просторовими масштабами. Таким 

чином, ми отримуємо можливість визначати параметри ризику і безпеки. 

Крім того, запропонований алгоритм може бути використаний для 

отримання регуляризованих в просторі і часі статистично достовірних 

розподілів метеорологічних показників за даними спостережень на 

метеостанціях по території досліджень. Задача регуляризації множин 

метеорологічних спостережень є важливою, бо зазвичай при моделюванні 

небезпечних явищ необхідно мати значення таких параметрів як температура, 

кількість опадів тощо в будь-якій точці ділянки, а наявна інформація забезпечує 

лише дані про спостереження у визначений час в точках с фіксованими 

координатами (на метеостанціях). Задача перерахунку точкових вимірів у 

просторово розподілені неперервні у часі може бути вирішена різними 

шляхами, в залежності від постановки, наявності даних спостережень, 

обчислювальних потужностей, мети розрахунків тощо. На даний час найбільш 

вживаним для моделей клімату, в тому числі на регіональному рівні, є метод 

ре-аналізу даних метеорологічних спостережень, що використовує фільтрацію 

Кальмана Національного центру досліджень атмосфери США NCEP/NCAR у 

версіях NCEP/NCAR-RM [189] та NCEP/DOE-R2M [190]. Алгоритми 

забезпечують можливість отримання регуляризованих розподілів основних 

кліматичних показників за всією сукупністю даних спостережень з 1979 року 

по всій території планети. 
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Для порівняння ефективності використання алгоритмів, тобто для 

визначення відносної достовірності кернелевського методу аналізу головних 

компонент - Kernel Principal Component Analysis (KPCA) та алгоритмів 

NCEP/NCAR-RM (а також NCEP/DOE-R2M) в окремих задачах оцінки 

регіональної безпеки, було розраховано розподіли метеорологічних показників 

(температури повітря і кількості опадів) на ділянці розміром 250 x 250 км з 

центром в точці з координатами 50,5N, 26E (українське Полісся, басейн р. 

Прип’ять) для періоду 1979 – 2010 рр. Для перевірки точності розподілів на 

визначеній ділянці було використано дані спостережень метеостанцій (Таблиця 

3.2 Додаток 1): 

В результаті було розраховано кореляції результатів ре-аналізу за 

алгоритмами NCEP/NCAR та KPCA з вимірами температури повітря та 

кількості опадів на метеорологічних станціях по території досліджень в 

залежності від характерного лінійного масштабу досліджуваної ділянки (за 

даними аналізу регіону Північно-Західної частини України, територія 

українського Полісся 1979 – 2010 рр.), тобто коефіцієнти кореляції отриманих 

розподілів та виміряних на метеостанціях значень метеорологічних показників. 

Результати розрахунків, що мають сенс показників достовірності модельних 

розрахунків ре-аналізу, наведено на рисунках 3.9 – 3.10. 

Також було проаналізовано аналогічні показники для регіону північного 

Причорномор’я (ділянка розміром 250 x 250 км з центром в точці з 

координатами 46,5N, 31,5E). Для перевірки точності розподілів на визначеній 

території було використано дані спостережень метеостанцій (Таб. 3.3): 

Було розраховано кореляції результатів ре-аналізу за алгоритмами 

NCEP/NCAR NCEP/DOE та KPCA з вимірами температури повітря та кількості 

опадів на метеорологічних станціях по території досліджень в залежності від 

характерного лінійного масштабу досліджуваної ділянки (територія 

Причорноморської низовини 1979 – 2010 рр.). Результати розрахунків, що 

мають сенс показників достовірності модельних розрахунків ре-аналізу, 

наведено на рисунках 3.11 – 3.12. 
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Таким чином, ми отримуємо розподіли кліматичних показників з вищими 

показниками достовірності, порівняно із традиційними підходами, в задачах 

регіональних оцінок на характерних масштабах до 200 – 250 км. 

За наведеним алгоритмом також було проаналізовано розподіли 

метеорологічних показників по окремих територіях з метою визначити 

регіональні тенденції різночасових зміни кліматичних параметрів для їх 

подальшого порівняння з параметрами формування надзвичайних ситуацій. 

Було отримано загальні розподіли показників температури повітря та 

кількості опадів з характерними просторовими масштабами 50 – 100 км (що 

визначалися щільністю розподілу метеорологічних станцій по території 

дослідження). Проаналізовано розподіли як середні за роки, так і по окремих 

сезонах. Загальні тенденції в цілому відповідають зареєстрованим тенденціям 

для північної півкулі, але певні регіональні та локальні відмінності було 

зареєстровано. Окремі зауваження щодо розподілів екстремальних значень, на 

яких власне і зосереджене дане дослідження, будуть зроблені далі. 

В якості ілюстрації регіональних особливостей розподілів кліматичних 

змін можна навести приклад визначених змін липневої температури в басейні 

Західного Бугу (Рис. 3.13). 

Як свідчать результати аналізу метеорологічних спостережень [137], 

середня температура повітря Tmean червня - липня в регіоні за період 1985 – 2010 

рр. впала на 1,55 градуси з 21,750 С до 20,20 С, а середньорічна температура 

повітря  у регіоні зросла на 1,250 С - з 7,250 С до 8,50 С. Однак, при цьому 

мінімальна зареєстрована температура повітря протягом червня - липня Tmin 

зросла на 1,750 С з 6,50 С до 8,250 С, а максимальна Tmax зросла на 1,420 С - з 

30,780 С до 32,20 С. Такі зміни максимальних і мінімальних показників відносно 

середніх свідчать, між іншим, про підвищення ризиків виникнення 

надзвичайних ситуацій природного, в першу чергу - гідрологічного 

походження. 

annual
meanT

Цей результат може здатися нелогічним і суперечливим з точки зору 

загальної тенденції підвищення температури. Однак інші зареєстровані 
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регіональні тенденції свідчать про його достовірність. Зокрема, в той же період 

можна спостерігати зростання кількості опадів (Рис.3.14). 

Середня кількість опадів в липні в регіоні за період 1985 – 2010 рр. зросла 

на 22 мм (тобто, більш як на 25% від середніх за період показників), з 51 до 73 

мм [137]. 

В той самий час ми спостерігаємо сталу тенденцію до збільшення 

атмосферних концентрацій парникових газів, в першу чергу двоокису вуглецю, 

по території досліджень (Рис.3.15). 

Представлений результат спостережень показує, що за останні 10 років 

середня концентрація атмосферного СО2 зросла на 75-85% від величини 

сезонної динаміки. Тобто сезонні мінімуми у 2010 році приблизно відповідають 

максимальним значенням атмосферних концентрацій у 2000 р. 

Відповідно до загальних біофізичних моделей, за умов підвищення 

середніх температур, достатнього водного забезпечення та достатньої кількості 

двоокису вуглецю для здійснення фотосинтезу, продуктивність рослинного 

покриву має зростати. Однак, дані спостережень (Рис. 3.16 – 3.17) свідчать про 

відсутність чітко виявленої тенденції зростання показників регіональної 

продуктивності рослинного покриву [191]. 

Результат яскраво свідчить, що достовірних змін продуктивності ми не 

спостерігаємо, статистичний приріст показника продуктивності складає до 

0,001 кгС/м2 за період спостережень (10 років) при тому, що навіть похибка 

осереднення складає не менш як 0,0025, а похибка визначення – 0,18. Тобто 

достовірного зростання немає при достовірному зростанні водного живлення 

(підвищення рівня опадів) і забезпечення СО2. 

Такі результати спостережень можуть мати кілька пояснень. Одне з них 

полягає в тому, що середньорічне зростання температури не впливає суттєво на 

показники продуктивності рослинності. Більше значення мають показники 

розподілу температур по періоду активної вегетації. І саме в цей період, як 

свідчать розподіли температур, не спостерігається достатніх температур для 
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забезпечення зростання продуктивності, навіть при сприятливих умовах 

водного режиму і забезпеченістю вуглецем з атмосфери. 

Таким чином ми реєструємо взаємозв’язок між локальними кліматичними 

особливостями, регіональними екологічними характеристиками і можемо 

переходити до аналізу показників регіональних розподілів надзвичайних 

ситуацій. 

Запропонований алгоритм надає змогу отримувати важливі результати, 

які можуть бути використані для моделювання локальних і регіональних 

особливостей розвитку екосистем, прогнозування регіональних кліматичних 

змін та ризиків надзвичайних ситуацій. 

Отримані результати дають підстави стверджувати, що запропонований 

алгоритм регуляризації дозволяє отримувати розподіли з вищими показниками 

достовірності, порівняно із традиційними підходами, в задачах регіональних 

оцінок на характерних масштабах до 200 – 250 км. Крім того, беручі до уваги 

те, що цей підхід дозволяє оперувати даними не лише метеорологічних, а й 

інших спостережень, можна стверджувати, що він є більш придатним для задач 

оцінки комплексної регіональної безпеки. 

 

3.4. Аналіз рушійних сил надзвичайних ситуацій шляхом проблемно-

орієнтованої просторово-часової регуляризації даних: Оцінка ймовірності 

проявів екстремальних кліматичних явищ за результатами аналізу даних 

спостережень 

Ціллю даного розділу є запропонувати метод визначення явної форми 

співвідношення, яке дозволяє оцінювати розподіли екстремальних показників 

кліматичних параметрів по відношенню до відомих середніх значень. З цією 

метою в загальному випадку слід дослідити розподіл ймовірності множини 

даних спостережень досліджуваних параметрів, тобто визначити відповідність 

відрізкам [a, b] ймовірність Pr [a ≤ X ≤ b] того, що випадкова величина X 

прийме значення з інтервалу [a, b]. Для однозначного визначення розподілу 
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використовується функцією розподілу ймовірностей F(x), яка для нашого 

випадку дискретного розподілу може бути записана як: 

∑ ≤
=≤=

xx i
i

xpxXxF )(]Pr[)( ,       (3.1) 

де p (xi) - ймовірність елементарної події. Функція F(x) є неспадна і така, що 

задовольняє умовам  та 0)(lim =
−∞→

xF
x

1)(lim =
∞→

xF
x

. 

Оцінка розподілів екстремальних значень параметрів полягає у 

визначенні вигляду розподілу ймовірності у випадку )Pr()( xXxP >= . 

І відповідної функції розподілу ймовірностей F(x) при х →∞. 

Для цього за допомогою запропонованого алгоритму KPCA було 

проаналізовано розподіли метеорологічних показників на предмет виявлення 

закономірностей проявів екстремальних величин, які можуть впливати на 

виникнення надзвичайних ситуацій. 

Зокрема було проаналізовано частоти реєстрації максимальних та 

мінімальних значень температури повітря на метеостанціях, позначених в 

таблицях 3.2 і 3.3, та оцінено найбільш ймовірні значення проявів 

максимальних і мінімальних показників температури при визначених середніх 

показниках. Результати такого аналізу наведено на рисунках 3.18 – 3.19. 

Цікаво відмітити, що відповідно до наведених результатів оцінки, 

розподіл значень екстремальних температур (зафіксованих протягом року) по 

відношенню до середніх річних є близьким до нормального. При розрахунках 

між річної динаміки показників ризиків, рушійними силами яких є 

екстремальні кліматичні параметри, це є, звичайно, важливим, але, беручі до 

уваги значну сезонну варіабельність температури, притаманну нашому регіону, 

при аналізі відповідних ризиків слід також більше зосередитися на розгляді 

розподілів екстремальних значень температури в межах окремих сезонів (Рис. 

3.20 – 3.23). 

Виходячи із наведених розподілів, можна визначити інтервал, в якому з 

максимальною ймовірністю знаходяться значення регіональних показників 

температури при змінах середніх показників (що відбуваються внаслідок 
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глобальних змін) та відповідно, визначити межі цього інтервалу, які будуть 

описувати значення, які відповідатимуть проявам рушійних сил надзвичайних 

ситуацій (Рис.3.24). 

Апроксимаційне рівняння, що пов’язує зміну екстремальної температури 

ΔТext (ΔTmax - ΔTmin) і середньої Тmean для Північно-Західного регіону України 

(басейн р. Прип’ять) може бути представлено у вигляді: 

)07,121,363,0exp( 2
meanmeanext TTT −+−=Δ .      (3.2) 

Наведене рівняння описує межі розподілу значень екстремальних 

температур при змінах середнього значення в межах річного інтервалу з 

достовірністю R=0,98. 

Таким чином ми отримуємо вираз для визначення розподілу найбільш 

ймовірних значень екстремальних температур при відомих змінах середньої 

температури. І відповідно, ми зможемо більш коректно оцінювати ймовірності 

виникнення надзвичайних ситуацій, пов’язаних із кліматичними явищами. 

Середні значення зміни температури отримати наразі достатньо 

нескладно. Спостереження із невеликим просторовим і часовим розрізненням 

при простих процедурах регуляризації дають середні показники змін, також 

більшість моделей показує непогані результати при прогнозуванні середніх 

показників. При цьому якість прогнозування екстремальних показників є 

незадовільною. Тому задача оцінки розподілів екстремальних значень 

показників при відомих середніх є важливим і актуальним питанням. 

Важливе значення мають розподіли екстремальних значень температур у 

відповідності до зміни середнього для окремих сезонів. 

Головне зауваження, яке можна зробити на основі аналізу спостережень є 

те, що в межах року екстремальні значення температур по відношенню до 

середньорічних розподілені за законами, що істотно відрізняються від 

нормального. Для кожного сезону характерні свої особливості розподілів 

екстремальних температур. Так для зимового сезону найбільш придатним є 

рівняння: 
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)5,186,359,0exp( 2int
meanmean

erw
ext TTT −+−=Δ ,      (3.3) 

яке описує межі розподілу значень екстремальних зимових температур при 

змінах середньорічного значення з достовірністю R=0,96. 

Найбільшими відхиленнями від нормального розподілу характеризується 

весняний сезон. 

212,187,338,0 meanmean
spring

ext TTT −+=Δ .      (3.4) 

Наведене рівняння описує межі розподілу значень екстремальних 

весняних температур при змінах середньорічного значення з достовірністю 

R=0,96. При цьому експоненційна апроксимація вигляду 

 описує розподіл даних гірше, із 

достовірністю лише 0,91. 

)73,01,223,0exp( 2
meanmean

spring
ext TTT −+−=Δ

Апроксимаційне рівняння для літнього періоду може бути представлено у 

вигляді: 

)15,152,314,1exp( 2
meanmean

summer
ext TTT −+−=Δ .     (3.5) 

Це рівняння описує межі розподілу значень екстремальних літніх 

температур при змінах середньорічного значення з достовірністю R=0,96. При 

цьому, наприклад, розподіл максимальних значень температури, які 

провокують такі надзвичайні явища як посуха, теплові хвилі, підвищення 

пожежної небезпеки, тощо. описується залежністю від зміни середньорічної 

температури вигляду: 

)33,1177,491,1exp( 2
max meanmean
summer TTT −+−=Δ .     (3.6) 

Розподіл екстремальних значень для осіннього періоду може біти 

апроксимований у вигляді: 

)51,186,389,0exp( 2
meanmean

autumn
ext TTT −+−=Δ .     (3.7) 

Це рівняння описує межі розподілу значень екстремальних осінніх 

температур при змінах середньорічного значення з достовірністю R=0,97. 

цікаво відмітити, що його вигляд фактично співпадає із виглядом апроксимації 
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для зимового періоду. Тобто поведінка меж інтервалу зміни екстремальних 

температур співпадає, хоча сам розподіл екстремальних температур істотно 

відрізняється. 

Так, наприклад, частота і абсолютні значення зареєстрованих випадків 

підвищення максимальних осінніх температур більшають при підвищенні 

середньорічної температури, при цьому мінімальні температури істотно не 

змінюються. Таким чином, можна стверджувати, що максимальна ймовірність 

проявів аномально теплої осені є при підвищенні середньорічної температури 

на 0,1 – 0,15 та в інтервалі 0,85 – 1,3 С. це може бути пов’язано із ризиками 

розмноження шкідників та збудників захворювань, негативно вплинути на стан 

озимих посівів тощо. За результатами аналізу багаторічних спостережень 

можна оцінити, що в осінній сезон підвищення середньорічної температури на 

1 С призводить до підвищення максимальних температур на 2,7 С та 

підвищення мінімальних на 0,6 С. 

В зимовий період ми спостерігаємо збільшення абсолютних значень як 

максимальних так і мінімальних зареєстрованих температур при підвищенні 

середньорічної, тобто частота і інтенсивність рушійних сил екстремальних 

явищ має зростати. Особливо небезпечним з цієї точки зору є інтервал 

підвищення середньорічної температури з 0,6 до 1,2 С. В зимовий сезон 

підвищення середньорічної температури на 1 С призводить до підвищення 

максимальних температур на 2,2 С та зниження мінімальних на 1,8 С. 

Розподіли екстремальних температур літнього сезону характеризуються 

незначним зниженням мінімальних температур, особливо в інтервалах зміни 

середньорічної температури 0,1 – 0,2 і 0,8 – 1,5 С. Це може негативно вплинути 

на продуктивність екосистем, зокрема сільськогосподарських угідь. При цьому 

істотно зростають максимальні температури при змінах середньорічних 

показників в інтервалах 0,7 – 1 і 1,2 – 1,35 С. це може призвести до проявів 

аномальної жари, істотного підвищення ризиків ландшафтних пожеж, 

негативно вплинути на сільське господарство та водні ресурси, викликавши 

посухи. Підвищення середньорічної температури на 1 С призводить до 
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підвищення максимальних температур на 2,8 С та зниження мінімальних на 0,7 

С. 

Найбільш суттєву тенденцію до зростання демонструють максимальні 

температури весняного періоду по відношенню до середньорічних змін. При 

цьому мінімальні температури також стабільно, хоча і значно повільніше 

зростають. Найбільш загрозливими можна визначити інтервали зміни 

середньорічної температури 0,4 – 0,9 і 1,1 – 1,35 С, які можуть 

характеризуватися істотним підвищенням небезпеки повеней, підвищенням 

ризиків ландшафтних пожеж. Взагалі результати аналізу свідчать, що саме 

весняний період зазнає найбільшого впливу зміни температури. Можна сказати, 

що його тривалість скорочується, а температурні показники істотно зростають, 

тобто весна «наближається» до літа. Так, на 1 С підвищення середньорічної 

температури припадає близько 3,4 С підвищення максимальної температури і 

0,6 С підвищення мінімальної. При тому, що в середньому протягом року 

підвищення середньорічної температури на 1 С призводить до підвищення 

максимальних температур на 2,72 С та зниження мінімальних на 0,33 С 

(абсолютна варіація визначення значень температури складає ± 0,27 С). 

Слід також окремо зазначити, що зважаючи на те, що наразі зареєстровані 

зміни середньорічної температури складають 0,91 ± 0,27 С, можна 

стверджувати, що ми входимо в зону ризиків по більшості сезонних змін за 

екстремальними показниками. Ми наближаємося до зони максимальних 

ризиків літнього сезону, щойно увійшли в зону підвищених ризиків осіннього і 

зимового сезонів, знаходимося в зоні високих ризиків весняного сезону. 

Наведені приклади демонструють можливість отримання в явному 

вигляді розподілів проявів екстремальних кліматичних явищ (що можуть бути 

інтерпретовані в термінах ймовірності) за результатами проблемно-

орієнтованої просторово-часової регуляризації даних метеорологічних 

спостережень. Тобто, базуючись на результатах застосування кліматичних 

моделей (середні розподіли значень кліматичних показників, зокрема, 

температури, визначені із відомою достовірністю), уточнених за регіональними 
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вимірами (регіляризованими даними метеорологічних спостережень) і 

використовуючи залежності наведеного типу, можна проводити аналіз 

рушійних сил надзвичайних ситуацій та отримувати кількісні оцінки 

різномасштабних регіональних ризиків. 

За наявною сукупністю даних спостережень (хоча її повноту можна за 

окремих зауважень взяти під сумнів) можна припустити, що розподіли 

екстремальних показників кліматичних параметрів описуються в більшості 

випадків розподілами, близькими до показникового (експоненційного) [192], 

якій у випадку весняного сезону з найбільшою ймовірністю вироджується [193] 

в розподіл Парето [193, 194, 195]. 

 

3.5. Метод інтеграції даних локальних спостережень в глобальні 

моделі: основи підходу до регіоналізації довгострокових моделей за даними 

регуляризованих регіональних спостережень 

Окремо слід розглянути задачу про перерахунок існуючих кліматичних 

моделей з використанням даних всіх наявних обсягів реальних метеорологічних 

вимірювань, які не були включені в розрахунки за даною моделлю. Ця задача 

принципово відрізняється від так званої задачі «регіоналізації» кліматичних 

моделей. Задача регіоналізації моделей у традиційному розумінні зводиться 

зазвичай до задач так званого «даунскейлінгу», тобто змінення (зазвичай - 

зменшення) просторової і часової розмірності розподілів, отриманих за 

модельними розрахунками. Підхід, що пропонується, включає уточнення 

розрахунків на основі використання додаткових масивів даних, не включених 

до звичайної моделі (зазвичай до глобальних моделей включається 5 – 10% 

наявних по території досліджень метеостанцій, чого вочевидь недостатньо при 

розрахунках регіональних прогнозів). 

Принципова складність задачі полягає в тому, що кліматичні моделі 

розраховуються в так званому геопросторі, тобто в просторі, якій є за 

визначенням квазідвувимірним простором земної поверхні, що 

характеризується замкнутістю, позитивною кривизною (опуклістю), 
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квазіфрактальністю, та анізотропністю у геофізичних та космічних полях 

(наприклад, у гравітаційному, магнітному полі Землі). Місцеположення у 

геопросторі визначається сферичними (широта і довгота) або прямокутними 

координатами; анізотропність геопостору виражається у нерівнозначності 

горизонтального і вертикального напрямків (переміщення по-вертикалі значно 

ускладнене), наслідком чого є сферичність будови Землі, а також (меншою 

мірою) широтного та довготного напрямків, проявом чого є широтна 

зональність [195, 196]. Це визначає специфічну топологію розподілів даних 

модельних розрахунків. Результати спостережень при цьому є наборами даних, 

отриманих у визначених точках, і таким чином, незважаючи на те, що вони є 

георефенрованими (тобто географічно прив’язаними), для них не обов’язково є 

справедливими всі базові постулати, які слідують із визначення геоспростору. 

З математичної точки зору задача полягає в тому, щоб включити в масив 

розрахункових даних із завданою визначеною топологією (в розраховані на 

геопросторі модельні дані) дані спостережень, тобто дані апріорі стохастичної 

природи, які мають описуватися абсолютно іншими методами і для яких не 

обов’язково виконуються умови, характерні для модельних даних. 

В загальному випадку для вирішення цієї задачі слід вирішувати 

топологічну задачу про приведення у відповідність топології однієї множини (із 

завданої топологією) і набору множин випадкових даних з невизначеною 

апріорі топологією [197]. 

В нашому випадку топологія множини модельних даних задана 

визначенням геопростору. Тоді як топологія множин даних спостережень 

апріорі невизначена ніяк [198]. Виходячи із загальної теорії отримання та 

аналізу даних експериментів [63], ми можемо аналізувати дані поточних 

метеорологічних вимірювань в термінах теорії гільбертових просторів, на яких 

визначені обмежені і необмежені оператори, випадкові елементи і оператори, і 

таким чином визначаються елементи лінійного і опуклого програмування. 

Таким чином використання в нашому випадку теорії гільбертових просторів 

для аналізу розподілів даних метеорологічних вимірювань може дозволити нам 
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отримати результати, що дадуть нам змогу визначити топологію відповідних 

множин і інтегрувати дані до множин із завданою топологією, тобто визначені 

на геопросторі [195]. 

Представлення даних спостережень у гільбертових просторах дозволяє 

нам залишитися нам в рамках так званого «локального моделювання» і таким 

чином позбавитися необхідності завдання залежних від структури даних 

крайових умов [199]. Це, в свою чергу звільняє нас від необхідності узгодження 

в подальшому граничних умов двох різних типів даних. Таким чином, 

математично задача зводиться до пошуку коректного методу інтегрування 

даних метеорологічних спостережень, в загальному випадку представлених у 

гільбертових випадкових просторах, і даних моделювання, представлених як 

рівномірні нормалізовані множини даних, визначені на геопросторі із завданою 

топологією. 

Образно цю задачу можна представити як наклеювання латок довільної 

форми та розміру на поверхню круглого м’ячика [200]. При цьому латки мають 

бути підігнані одна до одної, загальна площа латок набагато менша за площу 

поверхні м’ячика, форма та топологія латок може бути будь-яка, м’ячик має 

кінцеву пружність, тобто ніколи не може змінити позитивну кривизну. Метод, 

якій пропонується в даному розділі полягає в тому, що латки попередньо 

розгладжуються, їхні краї підрізуються та підганяються одна до одної, після 

чого вони послідовно наклеюються на поверхню м’ячика. 

Тобто ми пропонуємо вбудовувати в модель додаткові дані, 

невикористані під час побудови моделі, і перераховувати необхідні параметри 

по сітці, яка відповідає потребам локального моделювання і обґрунтовується 

наявними даними. Це означає, що на відміну від традиційного даунскейлінгу, 

запропонований підхід базується не на результатах моделювання і властивостях 

отриманих розрахункових множин (що мають суттєво обмежену просторову і 

часову розрізненість), а на даних регіональних вимірювань. Саме локальні дані 

і є визначальними при регіоналізації моделі у даному підході, що і є 

принциповою відмінністю. 
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Задача, таким чином розпадається на задачу редукції методики аналізу 

спостережень та отримання розподілів даних вимірювань, та на задачу 

інтеграції отриманих редукованих даних в модельні розподіли з подальшим 

розрахунком параметрів по редукованій сітці. 

При вирішенні задачі уточнення моделі по наборам даних спостережень, 

представлених як гільбертові простори в частині редукції методики аналізу 

спостережень, будемо розглядати набори даних ξ(хij), виміряних в методиці, 

представленій лінійними операторами А0 → А. Уточнювати А ми будемо при 

достатньо відомому (з відомою та\або керованою епістемічною достовірністю) 

сигналі f’(xij), представленому випадковим вектором з відомим коваріаційним 

оператором ℜ∈=ℜ→ℜ∈ xfxEfFxF ),,(),( , вимірюючи при цьому набори 

змінних [201]: 

''' νξ += Af ,          (3.8) 

де ν – випадковий елемент гільбертова простору ℜ~  з кореляційним оператором 

0,~),,( =ℜ∈=Σ ννν ExxEx , що визначає похибку, або «шум», тобто міру 

алеаторичної невизначеності вимірювань; ξ’ – вимірювання, уточнені відносно 

моделі ξ; Е – математичне сподівання; А – методика, або «модель вимірів» - 

випадкові лінійні оператори (такі, що ,~ℜ→ℜ∈ BA  , а функція 

f(Ax,y)=f(x,A*y)), що визначають методику перетворення даних 

ℜ∈ℜ∈ yx ,

Якщо ми введемо будь-яку вимірювану множину М ( ℜ⊂ ~M в ), на якій 

визначимо випадковий вектор η, що буде описувати розподіл регуляризованих 

даних з визначеною достовірністю, то по відношенню до нього задача 

визначення методики інтеграції даних спостережень до загальної моделі, тобто 

уточнення (редукції) операторів, може бути визначена як [202]: 

ℜ

)|)*(*)(((),|( ηη ηηηη AAFAAEJAEA −−== .     (3.9) 

Тут F – коваріаційний оператор даних; J – оператор невизначеності. 

В такому випадку задача редукції розподілів даних може бути 

сформульована як: 
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ξ η

ξ η ξ
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= − = −

% =
     (3.10) 

Де U – ортогональний проектор на підпростір ℜ . Таким чином, мова йде 

про визначення випадкового оператора R’=Rη, якій відповідає умові [203]: 

)|||(||)}~(')|||'(||inf{ 22 ηξηξ η UfREURUfRE −=→ℜ∈− .   (3.11) 

При вирішенні цієї задачі ми отримуємо взаємоузгоджені розподіли 

даних спостережень, із скоординованими границями, за результатами аналізу 

розподілів даних окремих вимірювань. Отримані множини, в представленні 

гільбертових просторів, за своїми топологічними властивостями можуть бути 

інтегровані (редуковані) в глобальні моделі будь-якої складності. 

Таким чином, на першому етапі задача зводиться до визначення 

регуляризованих розподілів даних спостережень. Крім того слід зазначити, що 

актуальною є проблема оцінки невизначеностей отриманих розподілів. 

Задача отримання множин регуляризованих в просторі і часі статистично 

достовірних розподілів метеорологічних показників за даними спостережень на 

метеостанціях по території досліджень може вважатися вирішеною через 

застосування запропонованого алгоритму нелінійної просторово-часової 

регуляризації даних на основі аналізу головних компонент із застосуванням 

модифікованого методу згладжувальної нелінійної кернель-функції - Kernel 

Principal Component Analysis (KPCA). Використовуючи запропонований 

алгоритм ми отримуємо регуляризований просторово-часовий розподіл 

характеристик досліджуваних параметрів по всьому періоду спостережень із 

згладженими показниками достовірності з урахуванням усіх джерел 

спостережень [73] (тобто дані різних спостережень інтегровані в одну 

множину). 

Відповідно до наведеного вище загального підходу, задача надалі полягає 

у інтеграції множини даних представлених у вигляді гільбертових просторів із 

заданими лінійними операторами перетворень до множини даних із завданою 

топологією (множини модельних рішень). 
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Отже за результатами аналізу даних в рамках описаного методу ми 

отримуємо сукупність нормалізованих розподілів tttt xfA νξ += )( , де t – момент 

часу (що визначається як крок модулювання для множини модельних даних і як 

міра множини даних для розподілів даних метеорологічних спостережень). 

Надалі пропонується спільно аналізувати дані моделювання та спостережень в 

рамках модифікованого методу трансформації ансамблів фільтрацією Кальмана 

(Ensemble Transform Kalman Filter – ETKF) [204]. 

При цьому будемо вважати, що вектори істинного стану системи x в 

момент часу k визначаються відповідно до загального закону: 

tttttt wuBxFx ++= −1 ,        (3.12) 

де Ft – матриця еволюції системи, тобто модельованих впливів на вектор xt-1 в 

момент t-1; Bt – матриця управляючих, виміряних впливів ut на вектор x; wt – 

випадковий процес з коваріаційною матрицюю Qt. Таким чином ми вводимо 

опис модельних розподілів Fx та даних спостережень Bt. 

Визначимо екстраполяційне значення вектору істинного стану системи за 

оцінкою вектору стану на попередньому кроці: 

11|11| ˆˆ −−−− += ttttttt uBxFx .        (3.13) 

Для цього екстраполяційного значення вектору істинного стану можна 

визначити загальний вигляд коваріаційної матриці: 

11|11| −−−− += t
T

tttttt QFPFP .        (3.14) 

Різниця між оцінюваним (екстраполяційним) значенням вектору 

істинного стану системи та отриманим на відповідному кроці моделювання, 

може бути оцінена як: 

1|ˆˆ −−=Δ ttttt xAx ξ ,         (3.15) 

А коваріаційна матриця відхилення: 

t
T
ttttt RAPAS += −1| .         (3.16) 
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Далі, на основі коваріаційних матриць екстраполяції вектору стану і 

отриманих вимірів, введемо матрицю оптимальних коефіцієнтів 

Кальманівського підсилення: 

1
1|

−
−= t

T
tttt SAPK ,         (3.17) 

Використовуючи яку скорегуємо екстраполяційні значення вектору 

істинного стану системи: 

tttttt xKxx ˆˆˆ 1|| Δ+= − .         (3.18) 

При цьому вводимо геореферований фільтр на розподіл вектору стану xij, 

якій залежатиме від географічно прив’язаних координат j, і та не залежатиме в 

загальному випадку від моменту часу t. 

ijtijtijtij xxx αα )()()( == ,        (3.19) 

де коефіцієнти α обираються відповідно до введеного алгоритму KPCA [72] за 

правилом оцінки оптимального балансу функції взаємної валідації та матриці 

коваріації: 

∑∑
==

Φ⋅ΦΦ=
N

i
ii

N

j

T
jj

F xxx
N

vC
11

)()()(1 α ,      (3.20) 

де нелінійна функція розподілу вхідних даних Ф задовольняє умовам: 

 [74], а ∑
=

=Φ
N

k
kx

1
0)( tk~  - осереднені значення кернель – матриці NR∈K  (де 

). Ця матриця складається із кернель – векторів, що 

визначаються як ; при цьому 

)],([][ jiij k xxK =

NR∈tk )],([][ jti xxk tj k= . Кернель - матриця 

розраховується відповідно до модифікованого правила [77] 
jj x

ij
x

tjtit )1(),( ,, ρρ −=xxk , де ρ – емпіричні параметри, які обираються відповідно 

до моделі класифікації досліджуваних явищ [73]. 

Якщо застосувати цей фільтр і пам’ятати про необхідність 

взаємоузгодження множин даних, можна запропонувати вигляд матриці 

коваріації Pa для аналізу фактичних похибок, виходячи із вигляду матриці 
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коваріації похибок екстрапольованого значення вектору стану системи Pf та 

матриці коваріації даних спостережень R: 

fTfTffa APRAAPAPPP 1)( −+−= .      (3.21) 

Таким чином ми отримуємо засіб для оптимізації розрахунку матриці 

оптимальних коефіцієнтів Кальманівського підсилення і, відповідно корекції 

екстраполяційних значень вектору істинного стану системи за сукупними 

даними моделювання і спостережень. 

Після закінчення процедури інтеграції даних ми перераховуємо необхідні 

параметри за алгоритмом: 

∑
=

=
n

m

m
t

m
tij

ij
t xxwx

1

)( )ˆ( ,        (3.22) 

де )~( m
tij xw  - ваговий коефіцієнт, який визначається через пошук мінімуму [70]: 

})
ˆ

1)(~(min{
1

2∑ ∑
= ∈

−
n

m
m
t

m
t

Rx

m
tij x

x
xw

mm
t

.       (3.23) 

В цьому рівнянні m - кількість проведених експериментів; n - кількість 

джерел даних; xm
t - розподіл результатів спостережень; Rm - множина (загальна 

сукупність) даних;  - кореговані екстраполяційні значення вектору істинного 

стану системи за сукупними даними моделювання і спостережень. 

m
tx̂

Таким чином ми отримуємо регулярний просторовий розподіл 

вимірюваних характеристик по локальній території дослідження як за 

результатами модельних розрахунків, так з урахуванням регіональних 

метеорологічних вимірювань по сітці, яка відповідає розподілу даних 

вимірювань, тобто має значно краще розрізнення, ніж звичайна модельна. 

Використовуючи наведений підхід було обраховано сценарії зміни 

окремих кліматичних показників по території, яка включає територію України, 

на період до 2030 р. з використанням в якості базової моделі CSM 1.4 

Національного центру досліджень атмосфери США (NCAR). Початкове лінійне 

просторове розрізнення цієї моделі складає для нашої території приблизно 420 
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км (діагональ стандартної розрахункової комірки розміром 2,8 х 2,80 або 305 х 

291 км), використані сценарії емісій A2 і B2. Використання запропонованого 

методу дозволило редукувати просторове розрізнення до 49 км (діагональ 

редукованої розрахункової комірки розміром 35 х 35 км) [195]. 

Розподіли окремих параметрів отриманих сценаріїв наведено на рисунках 

3.25 – 3.27. 

Всього було розраховано просторово – часові розподіли 8 параметрів: 

температура повітря, температура поверхні, кількість опадів/очікувана середня 

товщина снігового покриву, середній поверхневий стік, атмосферний тиск, 

вологість ґрунту, вміст вологи в поверхневому шарі ґрунту (кореневій зоні) з 

часовим розрізненням 2 тижні і 1 місяць, на розрахункових комірках розміром 

35 х 35 км і 50 х50 км. 

Наведені розрахунки можна використовувати в подальшому для 

отримання більш адекватних оцінок ризиків, пов’язаних із кліматичними 

змінами на регіональному рівні, а крім того, для оптимізації стратегій адаптації 

господарювання до небезпечних змін [195]. 

Автор висловлює подяку за надані дані, моделі, та обчислювальні 

потужності колегам з Національного центру досліджень атмосфери (NCAR), 

Національному управлінню з питань досліджень атмосфери та океану (NOAA), 

Університету Чікаго та Університету Джона Хопкинса (John Hopkins 

University), США. 

 

3.6. Метод оцінки комплексних мір ризику за результатами спільного 

аналізу багатовимірних мультиваріативних величин 

Основним питанням є кількісна оцінка міри ризику у випадках 

багатовимірних мультиваріативних величин. Це вимагає коректної оцінки всіх 

частин функції розподілу втрат від небажаної події. Ми маємо розглядати набір 

відповідних ймовірностей p, тобто ми маємо оцінювати набори квантилів q, що 

відповідають розподілу p. Функція розподілу може бути безперервною, і в 

цьому випадку ми розглядатимемо функції q(p) за умов безперервного 
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розподілу значень p, або дискретні, і в такому випадку отримуємо набір з N 

окремих значень q(p) для кожного p. У випадках, коли розподіли вимірюваних 

величин і таким чином, розподіли відповідних ймовірностей p не є відомими і 

не можуть бути представлені у вигляді лінійних нормальних розподілів (тобто в 

більшості реальних випадків), слід застосовувати непараметричні методи 

оцінювання. 

Непараметричні методи оцінювання спрямовані на оцінку ризику без 

застосування суворих припущень щодо властивостей досліджуваних 

розподілів. Тобто замість введення параметрів розподілів ми оцінюємо ризик за 

емпіричними розподілами, які випливають із властивостей розподілів 

досліджуваних даних. По відношенню до параметричних методів, 

непараметричні методи дозволяють запобігти небезпеці помилкової апріорної 

оцінки розподілу, яка призводить до великих похибок в кінцевих мірах ризику. 

Непараметричні методи базуються на припущенні, що найближчі значення 

розподіляються так само як і попередні дані, тобто ми можемо спрогнозувати 

розвиток системи, використовуючи останні дані (представлені емпіричними 

розподілами). Корисність непараметричних методів на практиці залежить таким 

чином, від дотримання цього припущення в різних ситуаціях. Як показує 

практика, в більшості випадків це припущення виконується і, таким чином, 

непараметричні методи працюють добре [205, 206]. З іншого боку якщо це 

припущення не виконується, особливо на границях розподілів, непараметричні 

методи можуть мати чутливі невизначеності, зокрема, там, де розподіли мають 

екстремуми. 

Зазвичай значення квантилей отримуються з гістограм емпіричних 

розподілів даних, які регуляризуються та уточнюються різними способами. 

Зокрема, можна регуляризувати гістограми за допомогою кернель-методів, які є 

найбільш складними з сучасних непараметричних методів оцінювання 

розподілів [207], що дозволяє згладжувати зубчасті гістограми без введення 

суворих припущень щодо властивостей розподілів даних. 
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Також можна розширити коло непараметричних методів оцінювання, 

включивши до розгляду не лише відомі із спостережень емпіричні статистики, 

але й додаткові, зокрема, штучно сконструйовані розподіли. Наприклад, можна 

сконструювати окремий гіпотетичний сценарій, що базується на окремих 

даних, надати певну ймовірність його реалізації, і застосувати непараметричний 

метод спільної оцінки емпіричного («історичного») і гіпотетичного («не-

історичного») сценарію. Включення до розгляду додаткових, наприклад, 

гіпотетичних розподілів, дозволяє подолати головну ваду непараметричних 

методів оцінювання - їхню повну залежність від множин емпіричних даних і, 

таким чином, слабкість у визначенні екстремумів. Важливим інструментом 

вивчення взаємних залежностей наборів розподілів є копула-функції. В роботі 

[208] наведено загальний опис використання копула-функцій для кількісного 

вивчення ризиків. Більш детально ці методи описано в роботі [209]. 

Для оцінки довгострокових багатовимірних корелятивних зв’язків у 

мультиваріативних розподілах можна запропонувати використовувати, 

виходячи із отриманих результатів аналізу даних, вигляд копули в еліптичній 

формі [210]. Зокрема, аналізуючи отримані дані можна запропонувати для 

подальшого аналізу ризиків та визначення стратегій мінімізації збитків, 

пов’язаних з надзвичайними ситуаціями, використовувати багатовимірну 

функцію розподілу ймовірностей, яка враховувала б виявлені багатоваріативні 

внутрішні залежності в структурі розподілів надзвичайних ситуацій найкращим 

чином. Якщо розподіл спостережень описується випадковим вектором (X1, 

X2,..., Xn) з функцією спільного розподілу FX1, X2,..., Xn(x1, x2,..., xn) і маргінальними 

функціями розподілів FX1(x1) FX2(x2),... FXn(xn), то відповідно до [211], можна 

визначити функцію розподілу C на гіперкубі [0,1]n таку, що її маргінальні 

розподіли будуть рівномірними на відрізку [0,1] і буде виконуватися умова 

FX1,X2,...,Xn(x1, x2,..., xn) = С(FX1(x1), ..., FXn(xn)). Застосування алгоритмів 

регіляризації дозволило отримати розподіли, що задовольняють викладеним 

умовам, крім того, функції розподілів FXi можна представити як непереривні 

для всіх i = 1, 2, ..., n і, таким чином, відповідно до [211], зазначена функція 
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розподілу C, яка має назву функції копули, буде визначена однозначно. Для 

нашого випадку функцію копули представимо у вигляді [212]: 
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де с – отримана за результатами аналізу регуляризованих даних матриця 

кореляції. 

Матриця кореляцій розраховується із результатів аналізу статистик, 

регуляризованих за відповідними алгоритмами і може бути представлена у 

вигляді (Схема 3.1). 

Застосування такого вигляду функцій для опису розподілу залежностей 

між ризиками катастроф підтверджено дослідженнями фахівців в галузі 

фінансів і страхування, зокрема [213, 214] Так, запропоновану формулу можна з 

певними зауваженнями вважати окремим випадком описаного в роботах [212, 

214] загального підходу до оцінки ризиків. 

В такому вигляді ми отримуємо можливість визначати довгострокові 

тенденції перебігу взаємопов’язаних процесів і явищ, представлених 

стохастичними даними спостережень [215, 216]. 

Однак, слід взяти до уваги той факт, що ризики в складних випадках 

опису великих багатокомпонентних систем на значених часових проміжках не 

можна адекватно описувати лінійними суперпозиціями скалярних кореляцій 

[36, 44]. Тут слід використовувати більш складні залежності, що відображають 

складні взаємозв’язки в системі, враховують просторово-часові гетерогенності і 

невизначеності, притаманні досліджуваним явищам [36]. 

Для розподілів екстремальних явищ в межах інтервалів, на яких 

поведінка досліджуваних параметрів суттєво відрізняється від нормальних 
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розподілів (в нашому випадку, це середньострокові, сезонні розподіли, в першу 

чергу – весняний сезон, а також багатовимірні розподіли, що включають 

параметри, що не можуть бути коректно осереднені, наприклад, опади) слід 

використовувати інший тип копули, якій дозволить більш точно визначити 

поведінку окремих компонент розподілів випадкових величин [217]: 
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Тобто для розгляду екстремальних явищ із групи взаємозалежних (або 

слабо залежних) явищ, наприклад, надзвичайних ситуацій гідрологічного 

характеру, можна використовувати розрахункову форму з 0 ≤ ω < 1. 

Наведена форма, по-перше, дозволяє визначати зв'язок окремих 

кліматичних показників з розподілами визначених параметрів надзвичайних 

ситуацій на регіональному рівні в масштабах окремих сезонів а. по-друге, 

дозволяє в подальшому вбудовувати додаткові алгоритми регуляризації даних, 

що зменшать невизначеності і. таким чином, підвищать достовірність 

прогнозування [218]. 

Для оцінки поведінки випадкових значень розподілів міри ризику 

досліджуваних величин в залежності від кількох ймовірнісних розподілів 

кліматичних, екологічних та інших параметрів, які мають суттєві 

гетерогенності розподілів, і з якими досліджувані величини пов’язані 

визначеними корелятивними зв’язками, можна запропонувати використати 

метод спільного аналізу багатовимірних мультиваріативних величин, якій 

базується на непараметричних методах кернелевських копула-функцій [219, 
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220]. Цей метод дозволяє по-перше, усунути можливі похибки, що виникають 

внаслідок різниці інтервалів спостереження різних досліджуваних параметрів і, 

по-друге, згладжує можливі розриви у взаємних розподілах даних. 

Визначимо як Ku,h(x) – кернель-вектор для u � [0;1] на інтервалі h > 0 у 

формі [219, 220]: 
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Визначимо також функції Gu,h(t) і Tu,h: 
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Функція розподілу комплексного показника буде визначатися функціями 

розподілів досліджуваних показників X1, X2, …, Xn через копулу C: 

))(),...,(),((),...,,( 221121 nnn XFXFXFCxxxF = .     (3.32) 

Розподіли екстремальних значень досліджуваних показників Fi(x) будуть 

описуватися іншими функціями розподілів, які відповідатимуть випадку, коли 

параметри перевищать певний поріг xi > ui, і будуть представлені у вигляді: 
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Тут ξ - параметр згладжування; β - параметр, що визначає взаємну 

залежність досліджуваних розподілів (β � [0,1]; при цьому якщо β=0, розподіли 

є абсолютно незалежними, а якщо β=1 – повністю взаємозалежними). 

В такому випадку вигляд оптимального кернелевського копула-

корелятора буде в загальному випадку наступним [219]: 
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Ця загальна форма дозволяє отримати вигляд оптимального корелятора, 

який пов’язує прояви екстремальних явищ, наприклад, частоту надзвичайних 

ситуацій і кліматичні показники, зокрема, зміни температури повітря. 

Як приклад використання запропоновано підходу до визначення сталих 

взаємних кореляцій між параметрами ризиків та кліматичними показниками, 

було визначено форму «оптимального корелятора» між температурою повітря 

та кількістю надзвичайних ситуацій – «приведена максимальна температура» 

Tred у вигляді: 
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Тут N – кількість метеорологічних спостережень; Tn – зареєстровані 

температури повітря, Tmax – максимальні зареєстровані температури протягом 

періоду спостережень. 

Середні показники кореляції запропонованого індексу Tred з кількістю 

надзвичайних ситуацій в залежності від досліджуваного періоду лежать в 

межах 0,95 – 0,98 і є вищими, порівняно із показниками, притаманними 

середнім (0,69 – 0,73), або максимальними (0,85 – 0,9) температурам для 

інтервалів в межах періоду спостережень 1960 – 2010 (Таб.3.4). 

Таким чином, в залежності від періоду, запропонований підхід 

(використання розрахованого оптимального корелятора) дозволяє підвищити 

точність оцінки частоти надзвичайних ситуацій за даними спостережень 

кліматичних показників в середньому на 22% (11 – 34%), що є суттєвим 

показником для довгострокових оцінок. 

Використовуючи наведений підхід можна отримати сталі достовірні 

кореляції вимірюваних показників із параметрами ризиків, які ми хочемо 

оцінити. Тобто не маючи детермінованих моделей (або у всякому випадку не 
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маючи детермінованих феноменологічних моделей із достатнім просторовим і 

часовим розрізненням), ми можемо отримати просторово розподілені оцінки 

показників ризиків за даними серій спостережень стану середовища. 

В якості прикладу застосування непараметричних кернелевських копула-

функцій можна запропонувати розрахунки кількох показників ризиків та 

екологічної безпеки. 

 

Приклад розрахунку показників ризиків ландшафтних пожеж 

Для розрахунку показників ризиків ландшафтних пожеж можна 

використати наступний набір розподілів: розподіл ймовірностей займання, 

отриманий за допомогою систем ДЗЗ, розподіли кількості ландшафтних пожеж 

на основі статистики відповідних відомств (Держлісоспу та ДСНС), 

просторово-часовий розподіл продуктивності екосистем, отриманий за 

результатами моделювання [221], розподіл кліматичних показників, отриманий 

за розрахунками регіонально адаптованих кліматичних моделей, та розподіл 

атмосферного вмісту парникових газів, отриманий за результатами 

супутникових спостережень [67]. Також для аналізу вмісту вуглецю в 

атмосфері можуть бути використані сценарії емісій [183, 184]. 

Ключовою змінною тут є розподіл ймовірностей займання, отриманий за 

допомогою систем ДЗЗ. В роботі [222] запропоновано обґрунтування методики 

моніторингу ландшафтних пожеж. Здійснюваний за допомогою цієї методики 

кризовий та посткризовий моніторинг дозволяє отримати калібрувальні дані 

для моделей розповсюдження пожежі [223, 224], а також отримати дані для 

оцінки економічних і прямих екологічних збитків [225]. Застосування цієї 

методики дає розподіл кількості займань по певній території за час 

спостережень. Таким чином ми отримуємо розподіл, якій включаємо до аналізу 

в рамках застосування запропонованої копули. 

Слід ще раз зазначити, що результати застосування цієї методики дають 

не розподіл пожеж, а розподіл місць найбільш ймовірного займання за 

визначених теплових умов, тобто визначення міри ризику пожежі за цими 
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даними потребує додаткової процедури розрахунку. Ця процедура має 

включати аналіз розподілу природного палива, тобто кількості, розподілу та 

стану живої та мертвої речовини, яка може горіти під час ландшафтної пожежі, 

а також модель розповсюдження пожежі, я к це було показано в [222]. 

Виходячи із розподілів зареєстрованих займань по території досліджень  

(Рис. 3.28) можна вирахувати показники ймовірності виникнення пожежі (за 

даними супутникового спостереження) та ризику пожежі (за даними аналізу 

статистики надзвичайних ситуацій) за окремими типами екосистем, 

використовуючи дані тематичного дешифрування (Рис.3.29-3.30). 

В такому випадку можна розрахувати прогнозні показники ймовірності 

запалювання та ризику пожежі для певного часового проміжку, для якого із 

визначеною достовірністю відомі кліматичні показники і показники 

продуктивності екосистем (Рис.3.31-3.32). 

На рисунку представлено результат вирішення задачі оцінки динаміки 

природного палива (кореляції модельних значень та даних ДЗЗ) при заданих 

розподілах ймовірності загоряння (визначених через багаторічні спостереження 

реєстрації пожеж супутниковими методами та кореляційний аналіз) та оцінених 

із певною достовірністю кліматичних змінах. 

Таким чином, розрахунки показують істотне збільшення ризиків, 

пов’язаних із ландшафтними пожежами (в два рази протягом 50 років), що 

відповідає загальному тренду збільшення ймовірності виникнення 

надзвичайних ситуацій кліматичного походження. 

 

Приклад розрахунку показників біологічної продуктивності 

ландшафтів 

Для визначення ризиків, пов’язаних із змінами біологічної 

продуктивності рослинності, в якості базових розподілів приймалися дані про 

розподіли поточної продуктивності, отримані за допомогою засобів ДЗЗ. 

Зокрема, просторові розподіли продуктивності визначалися за допомогою 

продуктів MOD17 та MOD15A2 за даними супутникової зйомки сенсору 
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MODIS [191]. Базова модель MOD17 має три джерела вхідних даних. Для 

кожного пікселя, інформація відносно типу земного покриву отримується з 

продукту MOD12Q1; добові метеорологічні дані отримуються з моделі DAO 

(Data Assimilation Office); FPAR і LAI отримуються з продукту MOD15A2. 

Приклад оцінки параметрів продуктивності наведено на рисунку 3.33. 

За цими даними розраховувалися осереднені показники розподілів 

продуктивності (Рис.3.34). 

Інші важливі для аналізу розподіли отримувалися із кліматичних 

моделей, уточнених на регіональних даних та матеріалах ДЗЗ, відповідно до 

наведених вище методик. 

Зокрема, дані про прогнозований вміст вуглецевих газів в атмосфері 

оцінювалися за допомогою сценаріїв SRES IPCC та оцінок GEA IIASA [183, 

184] уточнених за даними супутникових зйомок [67, 226] та національних звітів 

про емісії вуглецевих газів [227]. Прогнозовані розподіли емісій, які 

відокремлюють інтервал найбільш очікуваних обсягів викидів за всіма даними, 

наведено на рисунку 3.35. 

Відповідно до наведеного вище алгоритму регіоналізації кліматичних 

моделей, було отримано розподіли очікуваних показників температури і 

кількості опадів, також за допомогою кліматичних моделей NCAR було 

отримано розподіли полів тиску, що впливають на показники евапотранспірації 

(як це було показано у розділі 2). 

Найбільш очікувані регіональні розподіли показників температури і 

кількості опадів наведено на рисунку 3.36. 

Використовуючи запропонований метод непараметричних кернелевських 

копула-функцій можна отримати сталі достовірні кореляції визначених 

показників (температури, опадів, тиску, кількості вуглецевих газів в атмосфері) 

із майбутніми (прогнозованими) параметрами зміни продуктивності, виходячи 

із наявних зареєстрованих розподілів продуктивності. Результат розрахунків 

наведено на рисунках 3.37-3.38. 
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Ризики втрат біологічної продуктивності представлено як найбільш 

ймовірну величину зниження продуктивності на розрахунковий період по 

відношенню до поточного рівня. 

Наведені приклади свідчать про можливість застосування запропонованого 

методу для кількісної оцінки та прогнозування просторово –часових розподілів 

показників ризиків, пов’язаних із негативним впливом кліматичних процесів. 

 

3.7. Обмеження запропонованого методу моделювання 

Запропонований метод аналізу рушійних сил надзвичайних ситуацій, 

заснований на алгоритмі KPCA (кернелевського методу аналізу головних 

компонент - Kernel Principal Component Analysis) має певні обмеження, що 

випливають із природи використаного алгоритму. 

По-перше, метод відноситься до так званих «локальних» методів 

моделювання [199], тобто до сімейства непараметричних методів оцінювання, 

які ґрунтуються на властивостях розподілів досліджуваних даних і не 

потребують введення додаткових умов, апріорних параметрів розподілів тощо. 

В загальному випадку локальні моделі, на відміну від «глобальних» балансових 

моделей, не потребують виконання законів збереження [199], принаймні – 

одночасного виконання. Це дозволяє бути вільними при виборі граничних 

умов, не вводити додаткових складних обмежень та використовувати всю 

наявну сукупність даних спостережень. Водночас виникає інша проблема. 

Закони збереження ґрунтуються на припущенні про однорідність часу. І 

відмовляючись від законів збереження, ми втрачаємо шкалу часу, що може 

виявитися значним ускладненням при сценарних розрахунках. Ця проблема 

може бути вирішена шляхом введення штучної шкали часових відліків для 

кожного (або для певних наборів) розподілу і випадку моделювання, або, як в 

нашому алгоритмі – через введення часу в якості універсальної міри 

випадкових множин даних спостережень. Таким чином ми усуваємо загальну 

проблему. Регуляризація сукупності множин гетерогенних даних може бути 

коректно проведена запропонованим шляхом. 
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Але при аналізі розподілів екстремальних показників по відношенню до 

змін середнього значення проблема часу виникає знову в іншому вигляді. 

Використання часу як універсальної міри не дозволяє аналізувати як незалежні 

в часі розподіли середніх та екстремальних показників. Тобто, в рамках 

наведеного вигляду запропонованого алгоритму неможливо точно визначити 

короткострокові градієнти екстремальних значень при монотонній поведінці 

середнього. 

На практиці це означає, що аналізувати екстремальні параметри як 

рушійні сили надзвичайних ситуацій за допомогою запропонованого алгоритму 

ефективно можливо на довгих і середніх масштабах. На короткострокових 

інтервалах підвищення достовірності досягається лише за рахунок кращої 

просторової розрізненості методу. 

Для короткострокових (від кількох днів до кількох тижнів, тобто 

прогнозів в межах сезону) оцінок метод має бути модифікованим, зокрема, 

через верифікацію по даним поточних вимірювань (тобто, з методологічної 

точки зору – через введення квазінезалежної множини даних із визначеним 

масштабом часу). Таким чином, хоча в рамках задачі, що вирішується 

(побудова методики середньо- і довгострокових оцінок ризиків) 

запропонований метод є цілком придатним і є за окремими показниками 

кращим за існуючи аналоги, він має обмеження у застосуванні при вирішенні 

інших типів задач і потребує певних модифікацій. 

 

3.8. Висновки за розділом: результати аналізу моделей 

довгострокових змін, а також оцінки індукованих глобальними і 

регіональними змінами загроз та ризиків 

Задача оцінки довгострокових загроз розвитку небезпечних процесів 

тісно феноменологічно пов’язана з питанням визначення довгострокових 

тенденцій змін навколишнього середовища та кліматичних показників, тобто 

факторів, що безпосередньо впливають на формування стану безпеки 
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територій. В розділі було проаналізовано результати моделювання змін клімату 

і основні загрози, пов’язані з цим феноменом. 

Сформулюємо окремі положення, що витікають з розглянутих даних. 

По-перше, необхідно констатувати існування змін клімату як на 

глобальному, так і на регіональному рівнях. Вони можуть бути зафіксовані 

шляхом інструментальних вимірювань як зміни кліматичних параметрів таки як 

температура, вологість повітря, опади тощо, на протязі не менш як 30 останніх 

років. Кліматичні зміни, які спостерігаються, є багатопричинним явищем, що 

залежить від синергетичної взаємодії рушійних сил та змінних умов. Вони не 

можуть наразі бути задовільно пояснені жодною окремою причиною: 

природною варіабельністю земного клімату, геологічними та геофізичними 

факторами, змінами у сонячній активності, викидами парникових газів, тощо. 

Важливі зворотні зв’язки в глобальній кліматичній системі не є зараз 

дослідженими достатньо глибоко. 

Існуючі пояснення причин глобального і регіонального потепління 

зростанням антропогенних викидів парникових газів не є всебічним. Це 

пояснення ґрунтується на простих скалярних кореляціях між зростанням 

глобальної температури та підвищенням атмосферних концентрацій 

парникових газів. Це не є коректною основою для пояснення причин складного 

глобального явища. Роль як глобальної, так і регіональних екосистем в 

формуванні тенденцій змін клімату та коливаннях кліматичних параметрів не 

досліджена достатньо. 

Беручи до уваги незворотній характер змін, що спостерігаються, а також 

майже невідворотний характер загроз, що пов’язані з глобальними змінами, 

слід сконцентрувати увагу на розробці стратегій адаптації, в першу чергу, на 

регіональному рівні, з визначенням переваг для місцевої інфраструктури, 

господарства та населення. 

Таким чином, глобальні та регіональні дослідження мають бути 

інтегровані в глобальну методологію моніторингу та моделювання. 

Оптимальним шляхом розробки та впровадження такої інтегрованої системи 
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контролю та моніторингу є застосування методів дистанційного зондування 

Землі для різномасштабного аналізу змін, що спостерігаються. Цей шлях 

потребує створенні глобальної системи спостережень (шлях, частково 

розпочатий в межах міжнародних ініціатив GEO, IGOS та CEOS), а також 

впровадження багатофункціональних методик використання даних ДЗЗ. 

Виходячи з цього можна визначити, що розробки в галузі застосування 

методів ДЗЗ при дослідженнях клімату та пов’язаних явищ мають фокусуватися 

на проблемах адаптації, вивченні еволюції екосистем, змін земних покровів, 

аналізі стійкості і вразливості ландшафтних угруповань (в тому числі – 

антропогенно змінених), довгостроковому прогнозуванні загроз та ризиків 

надзвичайних ситуацій, деградації природних ресурсів (втрати біологічної 

продуктивності ландшафтів, деградації водних ресурсів, опустелюванні), 

зменшенні невизначеностей зворотних зв’язків, аналізі просторово – часових 

неоднорідностей, вивченні іманентних екологічних ризиків. На цій основі 

можна побудувати довгострокові сценарії важливих кліматичних та 

екологічних змін, ескалації надзвичайних ситуацій, динаміки соціо-екологічних 

ризиків і, таким чином, забезпечити науково обґрунтовану основу для 

прийняття адекватних рішень в галузі сталого розвитку суспільства. 

За моделлю клімату NCAR CCSM, використовуючи дані метеорологічних 

спостережень було отримано сценарні розрахунки перспективних змін 

кліматичних параметрів для території України. Було розраховано 

середньомісячні показники температури повітря, температури поверхні, 

вологості повітря, кількості опадів, поверхневого стоку на період до 2030 р., а 

також отримано загальну оцінку на період до 2050 рр. це дозволило 

розрахувати відповідні ризики та зробити кілька висновків щодо регіональних 

довгострокових загроз. 

Аналізуючи характерні для нашої держави наслідки довгострокових змін 

клімату та довкілля, можна сказати, що наразі повної ясності у визначенні 

основних трендів змін всіх кліматичних показників немає. Так, відповідно до 

оціночних розрахунків, одні моделі прогнозують зменшення кількості опадів 
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для південних регіонів України, в той же час за результатами інших 

прогнозується їх збільшення. Що стосується температури, то всі моделі 

прогнозують її підвищення для території України, проте ступінь такого 

підвищення різний. 

Таким чином, на кінець ХХІ ст. прогнозується підвищення температури 

для всієї території України по відношенню до 2001-2010 рр. для В1 від 0,7 до 

3,0°С з усередненим значенням 2,0±0,8°С, для А1В від 2,4 до 4,2°С з 

усередненим значенням 3,1±0,7°С і для А2 від 2,6 до 4,6°С з усередненим 

значенням 3,8±0,8°С. 

Це призведе з високою ймовірністю до зниження виробництва 

сільськогосподарської продукції на 15-30%. Найбільші загрози для біологічної 

продуктивності як природних, так і антропогенних систем (сільського 

господарства) становлять збільшення повторюваності та суворості посух у 

вегетаційний період, збільшення повторюваності стихійних 

гідрометеорологічних явищ у теплий період року (сильні дощі, грози, смерчі, 

шквали, град та ін.), зміна характеру опадів у вегетаційний період (зменшення 

частоти випадіння та збільшення інтенсивності), що перешкоджає ефективному 

накопиченню ґрунтової вологи і погіршує умови збирання урожаю та якість 

продукції, зменшення тривалості беззаморозкового періоду, збільшення 

частоти та інтенсивності пізніх весняних заморозків, а також відсутність 

стійкого снігового покриву (малосніжність зим), що за періодичного значного 

зниження температури збільшує ризики вимерзання озимих культур. Відповідні 

ризики були оцінені на основі отриманих сценаріїв кліматичних змін. 

Отримані в результаті розгляду оцінки дозволяють провести розрахунки 

ризиків конкретних надзвичайних ситуацій з використанням даних 

супутникового спостереження. 

Так в роботі запропоновано метод для проблемно-орієнтованого ре-

аналізу даних метеорологічних спостережень на локальному і регіональному 

масштабах на основі нелінійного KPCA-алгоритму. Показано порівняно високу 
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ефективність запропонованого методу та відносно високу достовірність на 

регіональному рівні отримуваних оцінок розподілів кліматичних показників. 

Проведено розрахунки з оцінки найбільш очікуваного регіонального 

тренду змін основних кліматичних показників, що впливають на загрози 

надзвичайних ситуацій. Зокрема, запропоновано використовувати уточнені дані 

про регіональні емісії парникових газів, отримані за допомогою супутникових 

спостережень. Запропоновано алгоритм визначення найбільш достовірних 

трендів змін ключових кліматичних параметрів на основі кернель-аналізу 

множин даних. 

Запропоновано метод оцінки ймовірності проявів екстремальних 

кліматичних явищ за результатами аналізу даних метеорологічних 

спостережень з метою аналізу рушійних сил надзвичайних ситуацій шляхом 

проблемно-орієнтованої просторово-часової регуляризації даних. Крім того, 

запропоновано основи підходу до регіоналізації моделей кліматичних змін за 

даними регуляризованих регіональних спостережень через інтеграцію даних 

локальних метеорологічних спостережень в глобальні кліматичні моделі на 

основі методу фільтрації Калмана. У сукупності це дозволяє, по-перше, 

отримати порівняльні оцінки відносної невизначеності окремих кліматичних 

показників (а саме: середніх, максимальних та мінімальних значень 

температури повітря, кількості опадів), розрахованих в рамках основних 

кліматичних моделей по відношенню до оцінок ризиків надзвичайних ситуацій, 

а, по-друге, визначити коло моделей, які є найбільш придатними для оцінки 

впливів кліматичних змін на зміни кількості і інтенсивності надзвичайних 

ситуацій. Зокрема, в подальшому це дозволить оцінити чутливість окремих 

кліматичних моделей по відношенню до наборів вхідних параметрів, а також 

визначити параметри, які впливають на точність регіональних оцінок та можуть 

бути оцінені за допомогою даних ДЗЗ в моделях ризиків НС. 

Для визначення параметрів ризику запропоновано метод крос-

кореляційного аналізу для визначення тенденцій змін окремих показників при 
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визначених змінах інших параметрів на основі використання методу 

кернелівських копула-функцій. 

Таким чином можна стверджувати, що запропоновано методологічну 

базу для оцінки довгострокових ризиків надзвичайних ситуацій, пов’язаних із 

змінами клімату та довкілля. Тобто, запропоновано методологію оцінки 

довгострокових геоекологічних змін на основі комплексного моніторингу та 

наведено набір методик математичного моделювання навколишнього 

середовища з використанням даних ДЗЗ. 
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РОЗДІЛ 4 

МЕТОДИЧНІ АСПЕКТИ ЗАСТОСУВАННЯ АЕРОКОСМІЧНИХ 

ЗЙОМОК, МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОСТОРОВОГО АНАЛІЗУ ПРИ 

ВИРІШЕННІ ЗАВДАНЬ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ТА СТАЛОГО 

ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ 

4.1. Дешифрувальні ознаки при оцінювання і прогнозуванні стану 

гідрологічної та гідрогеологічної небезпеки територій 

Досвід розвитку методів дистанційного зондування Землі засвідчує, що в 

системі моніторингу природних катастрофічних ситуацій найбільш 

проблемною є галузь попереднього прогнозування та завчасного попередження 

про можливість виникнення катастрофи. І якщо з розвитком методів 

метеорологічного прогнозування короткострокові (на період до двох тижнів) 

прогнози виникнення та розвитку надзвичайних ситуацій, наприклад, повеней, 

стають достатньо успішними, то довгострокові прогнози (на період від одного 

сезону і на кілька років) все ще залишаються значною як науковою, так і 

технологічною проблемою. 

З точки зору розвитку системи паводкового моніторингу важливим 

завданням стає завчасне визначення паводкового потенціалу небезпечних 

територій, тобто оцінка вірогідності виникнення катастрофічної ситуації за 

відповідних кліматичних і метеорологічних умов [228]. 

Проблема полягає в необхідності поєднання традиційних методів ДЗЗ з 

методами багатофакторного системного моделювання процесів та явищ, що 

призводять до катастрофи, а саме створення нових методик використання 

супутникових даних. 

Ключовим елементом такого роду методики слід розглядати розробку 

способів оцінки снігозапасів, визначення рівню зволоження поверхні і 

приповерхневого шару ґрунту та створення ефективної системи 

метеорологічного моніторингу. 
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І якщо метеорологічний моніторинг є окремим напрямом ДЗЗ, то 

проблеми моніторингу снігового покрову, визначення вологості ґрунтів і 

моделювання процесів у системі “вода – ґрунт”, є тісно пов‘язаними з точки 

зору генерації повені. Так, сніг з одного боку є природним акумулятором 

надлишкової вологи, але з іншого, його раптове танення за певних умов може 

викликати або посилити повінь. Крім того, зважаючи на те, що повені 

проходять, як правило, у період низької вегетації (рання весна або пізня осінь), 

вологість ґрунтів стає більш важливим чинником, якій визначає уразливість 

природної системи, її спроможність поглинати та затримувати надлишкову 

вологу. Тому задача визначення перезволожених ділянок у верхів‘ях річок, де і 

формуються повені, стає вкрай важливим завданням. 

Нижче розглядаються підходи до застосування даних ДЗЗ для визначення 

запасів снігу та рівня вологості поверхні з метою оцінки паводкового 

потенціалу територій. 

Із вирішенням проблеми паводкового моніторингу та прогнозування 

повеней засобами дистанційного зондування земної поверхні пов‘язано багато 

проблем. В першу чергу це зумовлено тим, що процеси, яки відповідають за 

формування повені є кліматично залежними. Тобто ризик виникнення повені 

великою мірою залежить від кількості опадів. Протягом небезпечного періоду 

над місцем генерації повені формується щільна хмарність. Саме цей факт 

визначає проблемність, а час від часу і взагалі неможливість використання 

оптичних систем спостереження для ефективного контролю формуючих повінь 

процесів. 

Тому виникає питання про створення методів використання інформації, 

що меншою мірою залежить від метеофакторів, зокрема, це можуть бути 

радіолокаційні зйомки. 

Загальні підходи, що використовуються при обробці радіолокаційних 

зображень земної поверхні для вирішення завдань паводкової безпеки, 

базуються на дослідженнях, що їх було виконано в різні часи фахівцями 

Європейського космічного агентства, Норвезької адміністрації водних ресурсів 
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та енергетики, лабораторії ДЗЗ університету штату Орегон та інших. 

Особливий внесок у розробку методів дешифрування та інтерпретації 

супутникової радіолокаційної інформації належить науковцям Європейського 

інституту космічних досліджень, які готували місію ERS, розробляли моделі 

сигналу, опрацьовували методики первинної обробки знімків. 

Головним чинником, що впливає на розподіл відбитого радіосигналу є 

електричні властивості підстілаючої поверхні, які, у свою чергу, залежать від її 

структури, компонентного складу та вмісту вологи у приповерхневому шарі. 

Саме ці показники є критично важливими при виділенні зон розвитку процесів, 

що визначають формування повені та визначенні тенденцій її розвитку. 

У роботі були використані дані радіолокатора бокового огляду супутника 

ERS-2. Ці знімки було отримано протягом паводко - небезпечного періоду з 

жовтня минулого по квітень цього року. Використані зображення були 

редуковані до розрізнення 200м, що дає змогу використовувати їх безкоштовно 

(так звані QL - зображення). При неможливості здобувати з таких зображень 

детальну інформацію, вони тем не менш можуть використовуватися при 

вирішенні окремих задач ресурсного моніторингу або для визначення 

інтегральних показників природних систем на регіональному рівні [66, 229]. 

Крім того для часткової верифікації було використано редуковані до 

розрізнення близько 75м зображення супутника Landsat-5 та –7 TM. Всього 

було оброблено 23 зображення: 10 знімків ERS-2, 5 зображень Landsat-5 і 8 

супутника Landsat-7. Зображення оброблялися у вигляді масивів числових 

даних за допомогою різних видів статистичного аналізу, зокрема, кластерного. 

Зазначимо, що теоретична достовірність кінцевих прогнозів, що можуть 

бути отримані за такою методикою не буде перевищувати 55-60%. Така цифра 

випливає із низької верифікаційної цінності інформації, зокрема, космічної, що 

була використана у роботі. 

Загальна методика була застосована для визначення показників 

паводкової небезпеки у верхній частині басейну р. Тиса в південно-східній 

частині Закарпатської області, а саме: Рахівському, Тячівському та східній 
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частині Хустського районів, а також у північній частині провінцій Сату-Маре і 

Марамуреш у Румунії. 

Як показує проведена обробка та класифікація супутникових знімків, дані 

радіолокаторів космічного базування можуть бути використані для виділення 

зон розвитку процесів, що визначають формування повені. Зокрема, впевнено 

можуть бути відокремлені зони надлишкового зволоження ґрунтів, 

розповсюдження снігового покрову, особливості розподілу крутизни схилів та 

деякі важливі морфологічні ознаки земної поверхні. Так, на знімках ERS SAR у 

верхній частині басейну р. Тиса було виділено вісім суб-басейнів, що 

складаються із більш ніж 25 річок та потоків. Було проведено оціночну 

класифікацію досліджуваного регіону за ознаками накопичення снігу, 

зволоження поверхні і визначення інтегрального паводкового потенціалу [229, 

230]. 

Класифікація снігового покрову та оцінка снігових запасів здійснювалась на 

основі обробки знімків Landsat-7 TM. Було проаналізовано стан снігового 

покрову напередодні паводконебезпечного періоду, а саме наприкінці жовтня  

Наведені дані (Рис. 5.1. Додаток 1) свідчать, що станом на 28 жовтня 2001 

року сніговий покров займає менш 1% досліджуваної території. На 60,75% цій 

площі товщина снігового покрову не перевищує 2см, на 27% товщина снігу 

близько 4 – 6см, і лише на 12,25% товщина снігу доходить до 10см. Загальні 

запаси снігу, таким чином, можна оцінити приблизно як 9,3 х 10-4км3. Такі 

запаси не становлять загрози виникнення повені в разі їх танення. 

Інша ситуація спостерігається у лютому 2002 року (Рис. 4.2. Додаток 1). 

Як можна бачити, 48% території, що вивчається, знаходиться під снігом. 

Розподіл по глибинам покрову є таким: тонкий покрив з товщиною снігу до 2см 

розташований на 59,7% території, середній товщини (4 – 6см) – на 32,6%, а на 

7,7% територій товщина снігу може перевищувати 10см. Виходячи з цього, 

снігові запаси станом на 17 лютого можуть бути приблизно оцінені як 3,4 х 10-

 208



 
2км3. це означає, що небезпека виникнення весняного паводку була цього року 

вищою за осінній. 

Зазначимо, що для більш адекватної оцінки паводкової небезпеки слід 

враховувати інши види опадів, наприклад, дощі, для чого потрібно проводити 

метеорологічний моніторинг протягом усього небезпечного періоду [229, 230]. 

Розглянемо тепер стан поверхневого зволоження територій, що 

вивчаються (Рис. 5.3). 

Із наведеної схеми розподілу видно, що у частині верхнього басейну р. 

Тиси, яка досліджена, площа перезволожених ділянок складає близько 10%. 

Порівняння цього результату з даними про розподіл лісової рослинності у 

даному районі показує, що перезволоження ґрунту у більшості випадків 

спостерігається саме на територіях з низьким відсотком лісу. 

Отримані дані дозволяють проаналізувати розподіл по досліджуваної 

території ділянок високого та екстремально високого (надлишкового) 

зволоження поверхні та прииоверхневого шару ґрунту як по відношенню до 

загальної площі річкового басейну, так і їх взаємний розподіл за період 

спостереження (Рис. 5.4). 

Можна зазначити відносно невисокий відсоток надлишково зволожених 

територій, що, без сумніву, є позитивним показником з точки зору паводкової 

небезпеки. 

Відмітимо, що наведений розподіл є результатом оціночної класифікації 

земної поверхні за даними супутникової радіолокації. Використовуючи наявні 

дані не можна визначити вологість ґрунтів кількісно, оскільки відсутні 

калібрувальні дані. Тому ми наводимо результат кластерного аналізу розподілу 

відбитого радіовипромінювання, що несе в себе інформацію про вологість 

земної поверхні і приповерхневого шару ґрунту. 

Крім того, слід зазначити, що при роботі з даними наявної якості виникає 

проблема вірного розпізнавання ділянок перезволоження ґрунтів в окремих 

районах. Адекватно відбудувати поле відбитого сигналу не завжди можливо 

через наявність в регіоні великої кількості захисних споруд на схилах і в 
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долинах річок у різних стадіях завершеності. Для ефективного вирішення цієї 

проблеми необхідно використовувати дані вищого розрізнення та детальні 

схеми розподілу інженерних мереж та захисного будівництва. 

Базуючись на наведених результатах, стало можливим провести 

класифікацію радіолокаційних супутникових даних за ознакою ступеню 

небезпеки виникнення катастрофічних паводкових ситуацій. На рисунку 5.5 

наведено таку класифікаційну схему. 

Градації на схемі означають, що в разі виникнення екстремальних 

погодних умов (наприклад, перевищення денної норми опадів в весняний 

паводково-небезпечний період в кілька разів) призведе до неспроможності 

природної системи регіону акумулювати та затримувати вологу і викличе 

паводкову ситуацію з різною вірогідністю, залежно від територіальних 

особливостей. В нашому випадку найвищий ступень локальної паводкової 

небезпеки (вірогідність виникнення повені за зазначених умов) можна 

приблизно оцінювати як 65-70%; високий – від 45 до 55%; середній – близько 

20 – 35%, а низький – нижче 15 – 20%. 

Із схеми видно, що у верхній частині басейну р. Тиса, в південно-східній 

частині Закарпатської області, під найвищою загрозою виникнення повені 

знаходяться близько 4-5% території, високий ступень паводкової небезпеки 

спостерігається на 65% описаного регіону, середній – на 10% и на 20% 

територій вірогідність виникнення повені можна вважати низькою. Але при 

цьому слід зауважити, що найбільша щільність населення сконцентрована саме 

в південних частинах Хустського, Тячівського та Рахівського районів, де за 

нашими даними визначається найвища небезпека виникнення повеней. 

Таким чином описаний підхід може розглядатися як базова складова у 

системі прогнозування катастрофічних ситуацій. Коротко окреслюючи 

потенціал як методики, що описана, так и дистанційних методів загалом у світлі 

визначення шляхів до розв‘язання проблеми передбачення, і контролю повеней, 

можна стверджувати, що в рамках спеціалізованих моніторингових систем 

можуть бути оперативно отримані такі результати: 
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 можуть бути складені середньо – і короткострокові прогнози 

генезису паводкових ситуацій та розроблена система завчасного 

попередження на базі визначення паводкового потенціалу територій; 

 моніторинг повеней та прогнозування їхнього розвитку: 

визначення кількісних характеристик повені, регіональних тенденцій 

розвитку повеней, ситуаційний прогноз розвитку повені; 

 створена база для довгострокового прогнозування і розробки 

заходів щодо попередження та мінімізації наслідків природних 

катастроф. 

Як можна бачити із наведеного прикладу методи ДЗЗ є надійним 

джерелом інформації при складанні інтегральних прогнозів розвитку 

паводкової ситуації. 

За результатами тестового використання радіолокаційної супутникової 

інформації, можуть бути запропоновано шляхи її застосування для підвищення 

ефективності розв‘язання задачі паводкового моніторингу та контролю повені. 

Зокрема, слід ретельно розглядати задачу визначення паводкового потенціалу 

територій за допомогою космічної зйомки в радіодіапазоні. Результати обробки 

радіолокаційних та оптичних космічних знімків дають змогу оцінити запаси 

снігу та рівень зволоження поверхні і приповерхневого шару ґрунту на 

території, що досліджується за період спостережень. На цій основі можуть бути 

зроблені прогностичні розрахунки щодо паводкової небезпеки та складено 

інтегральну схему паводкового потенціалу території [17, 137]. 

 

4.2. Завіркові дані при оцінюванні та прогнозуванні розвитку 

небезпечних гідролого – гідрогеологічних процесів 

Світовий досвід застосування дистанційних методів для моніторингу та 

передбачення паводкових ситуацій дозволяє розділити загальну задачу на ряд 

напрямів, з яких доцільно проводити дослідження [9, 195, 230, 231]. 

Метеорологічний моніторинг. За загально прийнятою точкою зору, 

контроль кількості опадів є базовою складовою системи моніторингу повеней. 
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Поряд із розвиненою та успішно функціонуючою системою наземних 

метеорологічних спостережень, слід вважати корисним залучення даних 

космічних зйомок, що виконуються з борту спеціалізованих метеорологічних 

станцій NOAA та Meteosat. Поєднання отриманих даних з даними про рельєф 

місцевості та радіолокаційними зйомками (супутники типу ERS, JERS або 

RADARSAT) в рамках гео - інформаційних технологій дозволяє визначати 

паводковий потенціал територій, а також місця надлишкового зволоження 

ґрунтів [232]. 

Моніторинг снігового покриву є, власно кажучи, окремим випадком 

загального метеорологічного моніторингу, але, з огляду на його специфічну 

значущість для питання, що досліджується, може бути розглянутим окремо. В 

наших кліматичних умовах від 20 до 50% річних опадів можуть зберігатись у 

вигляді снігу. Дані про зміни у розподілі потужності снігового покриву 

протягом зимового сезону необхідні для визначення кількості акумульованої 

вологи, тобто паводкового потенціалу територій впродовж тривалого інтервалу 

часу. Дослідження фахівців Норвезької адміністрації водних ресурсів та 

енергетики засвідчують, що поєднання даних радіолокаційних супутникових 

зйомок з багатоканальними зйомками NOAA може слугувати за основу для 

моделювання кліматологічних, метеорологічних та гідрологічних процесів, що 

відіграють значну роль у формуванні повеней [233]. 

Контроль гідрографічної мережі. Це одне з найголовніших завдань, що 

його треба вирішити для створення адекватної системи паводкового контролю. 

В умовах Закарпаття не може вважатися вирішеною навіть задача 

інвентаризації гідрографічної мережі. Крім того, методи ДЗЗ дозволяють 

розглянути інше критично важливе завдання – моніторинг гідрографічних змін. 

Так, наприклад, фахівці університету штату Орегон (США) створили систему 

постійного моніторингу морфології потоків, спрямовану на оптимізацію 

стратегій управління водними ресурсами та запобігання катастрофічному 

розвитку паводкових ситуацій. Поєднання у рамках ГІС – технологій даних 

прецизійних наземних спостережень в окремих пунктах з використанням GPS 
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(Global Position System) та даних ДЗЗ (радіолокаційна зйомка супутників ERS 

та RADARSAT, знімки Landsat, а також авіаційна фотозйомка високої 

роздільної здатності) дозволило створити картографічну моніторингову 

систему з масштабами від 1:1000 до 1:10000 [233, 234]. Ця система дозволяє 

ідентифікувати берегову лінію з точністю до 0,2 - 0,5 м, фіксувати зміни по 

площам до 15 – 25 м2, а також, використовуючи набори гідрологічних моделей, 

розраховувати річковий стік по періоду спостережень з похибкою до 2 м3/сек. 

Моніторинг земних покривів та змін екосистем. Як випливає із 

наведеної вище оцінки ролі екологічної системи Карпат у формуванні повеней, 

постійний моніторинг стану та змін земних покривів, у першу чергу – лісових 

екосистем, дозволяє розробляти максимально ефективні стратегії управління 

природними ресурсами. Крім того, важливим є знання про стан та структуру 

сільськогосподарських угідь. Слід зазначити, що виявлення структури 

рослинного покриву за даними космічної зйомки є чи не найбільш розвинена 

галузь ДЗЗ. Напрацьовані методики як провідних світових, так і вітчизняних 

вчених дозволяють впевнено класифікувати рослинність за космічними 

знімками з високою точністю. Зокрема, багатоканальні космічні знімки, що 

одержуються з супутників Landsat, SPOT або українсько – російського 

супутника “Океан-О” дозволяють проводити таксацію лісових масивів за 

складом, віком, ідентифікувати ділянки, що уражені шкідниками, 

контролювати лісогосподарську діяльність через моніторинг вирубів, 

проводити моніторинг пожежного стану лісу, виявляти масиви, що зазнають 

впливу несприятливих природних та техногенних чинників тощо. Загалом за 

результатами інтерпретації космічних знімків може бути впевнено визначено 

більше як 50 інтегральних параметрів, що описують стан лісових екосистем. 

Для вивчення культурних насаджень також існує багато добре відпрацьованих 

методик. Наприклад тільки для класифікації сільськогосподарських культур та 

визначення накопичення ними біомаси використовують більше десятка 

визнаних технологій, що базуються на дослідженні розподілу вегетаційних 

індексів. Крім зазначених джерел інформації тут з успіхом можуть бути 
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використані дані радіолокаційної зйомки (з борту супутників ERS, JERS, 

RADARSAT та апарату “Січ-1”) та зйомки в інфрачервоному діапазоні 

(наприклад, 4ий та 5ий спектральні канали радіометра AVHRR, станція NOAA). 

Відзначимо також певні успіхи, що були досягнуті у розробці методик 

класифікації ґрунтів та визначення їх стану (наприклад, визначення ступеню 

деградації ґрунтів за даними космічної зйомки у видимому діапазоні). Точність 

методів залежить від розподільної здатності сенсора, і складає в середньому 

близько 30 метрів. Можна прогнозувати неабиякий прорив у вдосконаленні 

описаних методик із появою на ринку інформації знімків високої розподільної 

здатності (від 5 до 1 м) з супутників IRS та IKONOS. Взагалі, наявність всієї 

сукупності методів дослідження рослинного покриву та ґрунтів дозволяє 

говорити про створення базових складових дистанційної методики визначення 

стану та еволюції природних ландшафтів [235]. 

Моніторинг інфраструктури. Точні дані про розподіл та поточний стан 

інфраструктури регіону є необхідними для адекватної оцінки соціально-

економічного ризику та коректного визначення пошкоджень від стихійного 

лиха. Як свідчить досвід провідних установ та фахівців, зокрема українських, 

використання даних ДЗЗ значно підвищує ефективність та оперативність 

моніторингу селітебних територій [236, 237]. 

Моніторинг зсувів. З точки зору ландшафтного управління важливим є 

контроль за розповсюдженням явищ, що безпосередньо пов‘язані із 

катастрофічними паводками. За своїми наслідками спричинені повенями 

масштабні зсуви є не менш небезпечними ніж сама повінь. Для 

безпосереднього детектування та вивчення зсувів може бути успішно 

використана супутникова інтерферометрія, що базується на сумісній обробці та 

інтерпретації пар супутникових радіолокаційних зображень. Крім того, що 

такий метод дозволяє отримувати цифрові моделі рельєфу місцевості з 

точністю близько 1м, за його допомогою можна визначати рухи земної 

поверхні у вертикальній площині із точністю до 1,5см (роздільна здатність 

методу у горизонтальній площині складає близько 15м). У поєднані з методами 
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вивчення екосистем, що базуються на використанні зйомок у оптичному 

діапазоні, супутникова інтерферометрія дає нам унікальну можливість вивчати 

еволюцію ландшафтів. Доведено, що цей метод може бути також успішно 

застосований для моніторингу зсувів. Таким чином можна говорити про 

великий потенціал ДЗЗ у прогнозуванні та вивченні зсувів [233]. 

Моделювання енергомасообміну в природних системах з 

використанням даних ДЗЗ. За такими показниками як ступінь інтегрування та 

коректність отримання інформації дані ДЗЗ є найоптимальнішими для 

застосування в моделях енергомасообміну в природних системах. Фахівцями 

Національної академії наук України накопичено значний досвід створення і 

використання різноманітних моделей енергомасообмінних процесів: від 

гідрологічних моделей і моделей накопичення біомаси лісовими екосистемами 

до моделей оцінки зволоження ґрунтів і розвитку процесів підтоплення за 

результатами тематичної інтерпретації даних космічних та авіаційних зйомок. 

Комплексні моделі природних систем дозволяють з одного боку адекватно 

описати ландшафти, що досліджуються, та передбачити еволюцію системи, а з 

іншого, дають змогу розробити коректні методики інтерпретації даних ДЗЗ на 

базі адекватного розуміння фізичних процесів, що формують корисні сигнали. 

На думку більшості фахівців, розробка моделей енергомасообмінних процесів є 

обов‘язковою ланкою при створенні, а в більшості випадків - і при застосуванні 

супутникових технологій дослідження природних систем [228, 238]. 

Відповідно до наведеної схематизації можна визначити перелік 

інформації, яка має бути використана як завіркові дані при вирішенні задач 

прогнозування паводкової небезпеки [230]. 

4.2.1. Наземні експерименти: верифікація даних та калібрування 

моделей 

Крім того варто зупинитися на проведенні проблемно – орієнтованих 

наземних досліджень з визначення та верифікації параметрів, які входять до 

моделей енергомасообміну в геосистемах. 
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Під час проведення дослідження було проведено кілька серій 

експериментальних вимірювань спрямованих на верифікацію локальних і 

регіональних моделей енергомасообміну та на визначення ключових змінних, 

що входять до моделей накопичення та танення снігу, рослинного покриву та 

формування режиму вологості ґрунтового покриву. 

В якості прикладу застосування наземних вимірів для верифікації 

окремих локальних моделей розглянемо результати вимірювань параметрів 

снігового покриву. 

Дослідження проводилися в басейні р. Дніпро в межах м. Києва протягом 

лютого і березня 2006 р. Метою дослідження було визначення тенденцій 

сніготанення та верифікація на цій основі розроблених моделей [177]. 

На рис. 5.6 наведено структуру снігового покриву на початку танення. 

Чітко визначаються різні фракції покриву. Глибина снігу складала 12 см, 

температура повітря близько 4 С. 

Не менший інтерес з точки зору верифікації моделей танення снігу та 

руху води через сніговий покрив має горизонтальна структура покриву. На рис. 

5.7 наведено аналіз горизонтальної структури. 

На рисунку наведено перетин товщиною 1 см с глибини 7 см. 

Під час експерименту проводилися дослідження снігу на ділянках з 

різними типами рослинності за наявністю крони та коефіцієнтом покриття 

поверхні. Крім структури досліджувався вертикальний розподіл температури та 

розподіл щільності покриву. Вертикальний профіль щільності снігу наведено на 

рис. 5.8. 

Ці дані дозволяють оцінити запаси вологи в сніговому покриві та 

визначити хід танення снігу. 

За даними таких спостережень було визначено сталу стратифікацію 

снігового покриву, яка може бути використана при аналізі танення снігу. На 

рис. 5.9 наведено порівняльний аналіз структури різних складових снігового 

покриву при таненні снігу. 
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Наведені результати дозволяють оцінити зміни в вертикальній структурі 

покриву, визначити зміни щільності покриву, тобто виявити параметри 

проходження хвилі талої води. Саме ці показники і є параметрами танення 

снігу, що входить до моделей. 

Аналіз даних, отриманих при проведенні наземних досліджень дозволив 

визнати розроблені моделі такими, що адекватно відображають процеси в 

сніговому покриві, зокрема, відповідають складу та структурі снігу, адекватно 

показують процес танення та проходження води крізь покрив. 

Окремою важливою проблемою є використання наземних вимірювань 

для калібрування моделей довгострокових змін, наприклад для визначення 

буферних гідрологічних характеристик природних систем шляхом застосування 

транспіраційних моделей. 

Як показують згадані вище попередні дослідження, евапотранспіраційні 

процеси можна вважати регіонально збалансованими, тобто в межах регіонів зі 

східними фізико-географічними характеристиками можна визначати ділянки зі 

східними параметрами і вважати в межах таких вплив евапотранспірації на 

водний баланс врівноваженим. Тобто, достатньо визначити певні середні 

показники і границі змін ключових параметрів для достатньої оптимізації 

гідрологічних моделей за рахунок впливу рослинного покриву і відповідного 

випаровування. Розглянемо умовно окремий водозбірний басейн, якій 

характеризується значною паводковою небезпекою - водозбірну територію р. 

Тиса у Рахівському районі Закарпатської області. Загальна площа водозбору тут 

складає 1070 км2, середній нахил русла - 9,1 м/км, середньорічний річковий стік 

(русловий) - 795,89 мм, середньорічний поверхневий стік – 65, 25 мм, 

середньорічний підземний стік – 214,25 мм [239-241]. Як було показано раніше, 

в рамках аналізу довгострокових загроз важливими для нашого розгляду є 

кліматичні змінні. На рисунках нижче наведено розподіл ключових 

кліматичних характеристик, які мають бути використані при розгляді режиму 

евапотранспірації в досліджуваному регіоні протягом року за багаторічними 

спостереженнями. 
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Крім того, з метою визначення шляхів калібрування моделей 

енергомасообміну в геосистемах, в першу чергу – моделей водного балансу, та 

верифікації даних супутникових спостережень земної поверхні, в межах даного 

дослідження протягом 2005 – 2008 рр. було проведено низку польових 

вимірювань окремих параметрів ґрунтового покриву та рослинності. 

Дослідження проводилися на 10 тестових ділянках України, що 

характеризуються різними ландшафтно – кліматичними умовами (Київська, 

Волинська, Львіська, Закарпатська та Житомирська області). Ціллю досліджень 

було визначити параметри ґрунтового покриву та рослинності, необхідні для 

моделювання, та систематизувати їх у вигляді відповідних каталогів для 

подальшого використання. 

Результати польових досліджень описано нижче (Рис. 4.10, 4.11 в 

Додатку 1). 

За результатами польових досліджень було складено відповідні каталоги, 

які містять загальну інформацію про стан досліджуваних ділянок та конкретні 

проблемно – орієнтовані дані щодо параметрів, які вивчаються. 

Виміри структури ґрунтів та рослинності було зроблено під час польових 

досліджень 2005 – 2008 рр. Каталоги містять в собі фактичні дані щодо 

розподілу типів ґрунтів та їх вертикальної структури в окремих точках 

території, а також вертикальної структури рослинності, включаючи її видовий 

склад. В каталог поміщені фотографічні зображення, стандартизовані описи 

досліджуваних ділянок, географічні координати точок спостереження, номери 

відібраних проб (якщо їх було взято), дати та час вимірів. Враховуючи потребу 

використання отриманих даних в рамках міжнародних проектів, каталоги було 

підготовлено англійською мовою. 

До іншого каталогу внесено дані обробки відібраних проб. На рис. 4.12 і 

4.13 в Додатку 1 наведено вигляд цього каталогу. 

Каталог містить дані щодо номерів проб (у відповідності до номерів 

попереднього каталогу), маси зразку, маси коренів рослин, наявних у пробі, 

відсотку маси коренів, товщини шару ґрунту, у якому представлені корені, 
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вміст води в шарі зразку, якій містить корені рослин, та вміст води у шарі, якій 

розміщений під ним. Крім того, наведені дані про тип ґрунту, видовий склад 

рослинності на ділянці, з якої відібрано зразок, стадію розвитку рослин, 

приведено посилання на відповідні ілюстративні матеріали. 

Ці дані необхідні для калібрування моделей водного обміну як в 

ґрунтовому шарі, так і в рослинному покриві. 

Складені в результаті польових досліджень каталоги, разом з 

відповідними зображеннями знаходяться в Науковому центрі аерокосмічних 

досліджень Землі ІГН НАН України. 

 

4.2.2. Верифікація даних ДЗЗ: спектральні індекси 

Спектри відбиття земних утворень, яки реєструються за допомогою 

приладів супутникового базування, формуються шляхом інтеграції 

енергетичного внеску з великих ділянок поверхні. Це суттєво відрізняє їх від 

спектрів, отриманих при наземних вимірюваннях, і має бути враховано при 

порівняльному аналізі. На окремих вузьких спектральних полосах ці ефекти 

можуть не бути помітними. Але при аналізі суперпозицій спектральних смуг 

(спектральних індексів), особливо у випадку, коли ширина смуг є суттєвою, 

просторово-часова варіабельність енергетичного потоку з поверхні має бути 

врахована при співставленні даних наземних та дистанційних вимірів. 

Врахування варіабельності енергетичного потоку може бути зроблено 

двома шляхами: по-перше, введенням спеціального алгоритму розрахунку 

спектральних індексів, якій враховував би особливості формування 

енергетичного балансу земної поверхні з огляду на задачу, що вирішується, і, 

по-друге, застосуванням статистичних процедур для аналізу даних наземних 

вимірів з метою регуляризації сітки спостережень по відношенню до 

супутникових даних. Крім того, важливим є аналіз часової динаміки 

спостережень у випадках, коли проведення одночасних із супутниковими 

вимірювань на наземних полігонах не є можливим. 
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Зазначимо, що задача якісного і кількісного обґрунтування придатного 

для інтеркалібровки форми виразу розрахунку спектрального індексу в 

кожному окремому випадку потребує детального аналізу і обробки великої 

кількості лабораторних, наземних і супутникових даних. При подальшому 

розгляді обмежимося аналізом лише нормалізованого вегетаційного індексу 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) та нормалізованого водного 

індексу NDWI (Normalized Difference Water Index), як таких, що найбільше 

відповідають характеру задачі про оцінку гідролого - гідрогеологічної безпеки 

територій. 

Класичні виразі для цих індексів, обґрунтовані за лабораторними 

експериментами, запропоновано в [138] для NDVI і в [139] для NDWI у вигляді: 

)(
680800

680800

rr
rr

NDVI lab
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де rλ – відбиття у відповідній смузі спостереження λ, нм. 

Враховуючи те, що більшість спектрометричних приладів супутникового 

базування здійснює зйомку в визначених спектральних смугах, а також 

зауваження щодо енергетичного балансу територій, які випливають із 

міркувань, викладених у другому розділі, в [89] було запропоновано рівняння 

для розрахунку наведених індексів для порівняння з даними конкретних 

супутникових сенсорів: 
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Для даних, отриманих сенсором MSS супутників серії Lansat Геологічної 

служби США, а для даних, отриманих сенсорами TM і ETM супутників Lansat: 
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900

760

1750

1550

900

760

1750

1550
∫ ∫∫ ∫ +−= λλλλ .    (4.17) 

Застосування редукованих на спектральні інтервали рівнянь дозволяє 

отримати розподіли спектральних індексів, що відображають як специфіку 

використаних засобів зйомки, так і просторові варіації енергетичного балансу 

земної поверхні і, таким чином, провести більш коректне порівняння 

результатів супутникових і наземних спектрометричних вимірів. 

Регуляризація може бути проведена різними шляхами. В рамках задачі 

було використано відносно простий шлях, що базується на визначенні 

розподілів досліджуваних характеристик по всій території fx,y відносно 

розподілів на виміряних ділянках fm по аналогії з [69]: 

∑
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=
n

m
mmyxyx ffwf

1
,, )~(          (4.18) 

де )~(, myx fw  - ваговий коефіцієнт, який визначається через пошук мінімуму [65]: 
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В цьому рівнянні m - кількість точок, на яких проводилися вимірювання; 

n - кількість серій спостережень; fm - розподіл результатів вимірювань (дані 

експериментів); F - множина (загальна сукупність) даних вимірювань; mf~  - 

середній розподіл значень вимірюваних характеристик. 

Застосування процедури регіляризації дозволяє отримати розподіли 

вимірюваних характеристик, що з контрольованою точністю відповідають 

просторово – часовим параметрам супутникової зйомки. Співставлення двох 

регулярних мереж спостереження: наземної та супутникової зйомки, може бути 

проведено використовуючи підхід, запропонований в [242, 243], відповідно до 

рівняння: 

∫= rdrRR rr)(           (4.20) 

Тут rr  - двомірний вектор координат ділянки; R – виміряний розподіл 

спектрального відбиття ( R  - з гіршим просторовим розрізненням). 
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Таким чином можуть бути коректно співставлені дані наземних та 

дистанційних вимірювань. 

Для калібрування отриманих спектральних індексів було проведено 

наземні спектрометричні польові вимірювання відповідно до методики, 

описаної в звіті за попередній етап. За допомогою польового спектрорадіометра 

FieldSpec®3 FR на окремих ділянках досліджуваного регіону в періоди, що 

відповідають періодам супутникових спостережень, було зроблено 117 вимірів 

спектральної відбивної здатності земних покровів в діапазоні 350 – 2500 нм з 

інтервалом відліку 1,4 нм у діапазоні довжини хвиль 350 – 1000 нм і 2,0 нм у 

діапазоні довжини хвиль 1000 - 2500 нм при спектральній розрізненості (повній 

ширині на половині максимуму): 3,0 нм при 700 нм и 10 нм при 1400 нм і 2100 

нм. 

Для проведення проблемно-орієнтованої класифікації та подальшого 

аналізу спектральних характеристик земних покровів було використано 

матеріали космічних зйомок супутників Landsat-2 (Геологічна служба США), 

сенсор MSS, зйомки від11.06.1975 р., 19.03, 12.05, 24.06.1976 р.; Landsat-5, 

сенсор TM, зйомки від 04.05, 07.07.1986 р., 22.07.2003 р., 28.04, 14.05, 

15.06.2007 р.; Landsat 7, сенсор ETM, зйомки від 19.07.1999 р., 28.02, 02.05.2000 

р., 24.03, 27.05.2003 р., 22.05, 09.07, 17.07.2007 р., 09.04., 25.04, 27.05, 28.06, 

14.07.2009 р. При аналізі супутникових даних було використано картографічні 

матеріали актуалізації 1972 та 1986 рр., а також матеріали наземних польових 

досліджень ЦАКДЗ 2007 – 2010 рр. по досліджуваній території. 

Пряме співставлення даних вимірювань спектральних характеристик 

земних покровів і розрахованих на їх основі спектральних індексів земних 

утворень не дозволяє отримати сталі статистично достовірні кореляційні 

залежності між розподілами даних супутникового і наземного походження по 

всьому інтервалу спостережень. 

Регуляризація по енергетичному потоку (спектральна регуляризація) 

дозволяє отримати розподіли даних, які демонструють на окремих інтервалах 

сталі кореляції певних параметрів (див. Таб. 4.2). 
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Як слідує з наведених даних, найкраща кореляція спостерігається між 

даними супутникових спостережень і наземних вимірювань, обрахованих за 

алгоритмом «ETM» (4.16), (4.17), трохи гірша – при використанні алгоритму 

«MSS» (4.15). Важливо зазначити відносно добрі показники кореляцій, що 

спостерігаються між значеннями, обрахованими за традиційним «LAB» 

алгоритмом та всіма даними спостережень, що підтверджує коректність 

запропонованих алгоритмів (4.15) - (4.17). 

Застосування алгоритмів подальшої просторово - часової регуляризації і 

корекції дозволяє отримати кращі кореляції через врахування просторових 

варіацій розподілів вимірюваних характеристик та різниці просторових 

характеристик супутникових та наземних вимірів (Таб. 4.3). 

За цими даними можна розрахувати рівняння лінійної апроксимації, що 

пов’язують значення спектральних індексів, отриманих за даними 

супутникових та наземних вимірювань із застосуванням різних алгоритмів. Ці 

залежності представлено на рис. 4.14 – 4.16. 

Рівняння лінійної апроксимації між середнім розрахованим за даними 

супутникових спостережень значенням  і значенням , 

розрахованим за результатами польових спектрометричних досліджень за 

алгоритмом (4.13), для випадку, наведеного на Рис. 4.14, може бути 

представлено як: 

satNDVI lab
groundNDVI

lab
groundsat NDVINDVI ⋅+= 38,022,0 .       (4.21) 

Наведена формула може розглядатися як калібрувальна залежність для 

. labNDVI

Рівняння лінійної апроксимації між середнім розрахованим за даними 

супутникових спостережень значенням  і значенням , 

розрахованим за результатами польових спектрометричних досліджень за 

алгоритмом (4.15), для випадку, наведеного на Рис. 4.15, може бути 

представлено як: 

satNDVI MSS
groundNDVI
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MSS
groundsat NDVINDVI ⋅+= 55,019,0 .       (4.22) 

Наведена формула може розглядатися як калібрувальна залежність для 

. MSSNDVI

Рівняння лінійної апроксимації між середнім розрахованим за даними 

супутникових спостережень значенням  і значенням , 

розрахованим за результатами польових спектрометричних досліджень за 

алгоритмом (4.16), для наведеного на рис. 4.16 випадку може бути 

представлено як: 

satNDVI ETM
groundNDVI

ETM
groundsat NDVINDVI ⋅+= 45,017,0 .       (4.23) 

Наведена формула може розглядатися як калібрувальна залежність для 

. ETMNDVI

Отримані калібрувальні залежності (4.21)-(4.23) демонструють достатньо 

високу кореляцію показників. Загальний порівняльний аналіз показників 

кореляції дозволяє визначити найбільш статистично коректні процедури 

калібрування даних (див. Таб. 4.3). 

Таким чином, виходячи з наведених даних, оптимальним алгоритмом для 

розрахунку індексу NDVI за даними польових спектрометричних вимірювань за 

допомогою приладу FieldSpec®3 FR слід визнати рівняння (4.16), а в якості 

калібрувальної залежності для верифікації даних супутникових зйомок при 

цьому можна запропонувати формулу (4.23). 

Аналогічним чином можна провести аналіз розподілів спектральних 

індексів NDWI. 

Як і в випадку із вегетаційними індексами, регуляризація по 

енергетичному потоку (спектральна регуляризація) дозволяє отримати 

розподіли даних, які демонструють на окремих інтервалах сталі кореляції 

певних параметрів (див. Таб. 4.4). 

Слід зазначити, що «водні» індекси NDWI демонструють кращі кореляції, 

ніж вегетаційні індекси, але просторовий розподіл вимірювань їх значно 
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гірший, що пов’язане з недоопрацьованістю методики наземних вимірювань. 

Застосування алгоритмів подальшої просторово - часової регуляризації і 

корекції дозволяє отримати ще кращі кореляції через врахування просторових 

варіацій розподілів вимірюваних характеристик та різниці просторових 

характеристик супутникових та наземних вимірів. 

Отримані дані демонструють добрі кореляції (див. Таб. 4.5) і за ними 

можна розрахувати рівняння лінійної апроксимації, що пов’язують значення 

спектральних індексів, отриманих за даними супутникових та наземних 

вимірювань із застосуванням різних алгоритмів. 

Отримані залежності представлено на рис. 4.17, 4.18. 

Рівняння лінійної апроксимації між середнім розрахованим за даними 

супутникових спостережень значенням індексу NDWI і значенням, 

розрахованим за результатами польових спектрометричних досліджень за 

алгоритмом (4.14), для наведеного на рис. 5.17 випадку може бути 

представлено як: 

lab
groundsat NDWINDWI ⋅+= 75,265,0        (4.24) 

Рівняння лінійної апроксимації між середнім розрахованим за даними 

супутникових спостережень значенням індексу NDWI і значенням, 

розрахованим за результатами польових спектрометричних досліджень за 

алгоритмом (4.17), для наведеного на рис. 4.18 випадку може бути 

представлено як: 

ETM
groundsat NDWINDWI ⋅+= 61,058,0        (4.25) 

Враховуючи те, що дані супутника було відкалібровано з коефіцієнтом 

+0,5 відносно початкового розподілу (з метою більш детального вивчення 

ділянок з малим значенням NDWI), формулу (4.25) можна представити у 

вигляді: 

ETM
groundsat NDWINDWI ⋅+= 61,029,0        (4.26) 
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Загальний порівняльний аналіз показників кореляції індексів NDWI 

дозволяє визначити найбільш статистично коректні процедури калібрування 

даних (див. Таб. 4.5). 

Таким чином оптимальним алгоритмом для розрахунку індексу NDWI за 

даними польових спектрометричних вимірювань за допомогою приладу 

FieldSpec®3 FR слід визнати рівняння (4.17), а в якості калібрувальної 

залежності для верифікації даних супутникових зйомок при цьому можна 

запропонувати формулу (4.26). 

Підсумовуючи можна сказати, що в рамках розділу наведено теоретичні 

засади інтеркалібрування даних супутникових та польових досліджень 

спектральних властивостей земних покровів, показано можливість 

використання даних польового спектрорадіометра FieldSpec®3 FR для завірки 

даних супутникових спостережень в задачах оцінки водного балансу та 

гідролого – гідрогеологічної безпеки, надано рівняння розрахунку 

спектральних індексів за даними польових вимірів для проведення 

калібрування супутникових спостережень. Таким чином, по окремим 

спектральним індексам було завірено дані NDVI та відкалібровано дані NDWI. 

Слід зауважити, що під час проведення польових спектрометричних 

вимірів за лімбічною схемою (тобто під певним кутом) деякі ділянки області 

огляду спектрометру виявляються екранованими рослинністю. Якщо ділянка, 

на якій проводяться вимірювання не є ізотропною, загальний спектральний 

відгук від ділянки може відрізнятися від відгуку від тієї ж ділянки, отриманого 

за надірною схемою (яка використовується при супутниковому спостереженні). 

Для врахування цього ефекту потрібно знати значення кутів зйомки і, крім того, 

мати загальний вигляд функції розподілу кутів огляду спектрометру за всіма 

ділянками, на яких проводилися вимірювання. Враховуючи загальну 

неоднорідність умов досліджуваного району в межах розмірів ділянок зйомок, 

можна передбачити, що врахування ефекту впливу схеми спостереження дасть 

змогу зменшити невизначеність оцінювання спектральних індексів в 

середньому на 12 – 15%. Таким чином, під час наступних робіт доцільним є 
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визначити в явному вигляді розподіл кутів польової спектрометричної зйомки 

)( imp ϑ , де ϑ  - кут огляду спектрометру, m – ділянки, на яких проводяться 

виміри, а і – точки вимірювань, у вигляді функції )*,,,),(()( iiiiim zzyxtp θϑ F→ , де 

θ – кут Сонця, t – час виміру, x, y – горизонтальні координати точки 

вимірювання, z – рельєф місцевості, z* - «ефективна висота рослинності» 

(положення спектрометру на місцевості відносно поверхні рослинного 

покриву). Це допоможе коректно визначити і врахувати похибки 

калібрувальних коефіцієнтів, пов’язані із різницею експозицій надірних і 

лімбічних зйомок. 

Також слід зазначити, що аналіз отриманих розподілів показує, що 

визначені лінійні калібрувальні залежності для вегетаційного індексу NDVI 

(4.21) – (4.23) слід вважати достатньо коректними лише в інтервалі значень 

індексу 0,4 – 0,55. При NDVI > 0,55 калібрувальна залежність не буде лінійною, 

як це демонструють отримані дані, представлені на рисунках 4.17– 4.18, 

Визначення точного виду калібрувальних залежностей для всього інтервалу 

можливих значень індексів є предметом подальших досліджень. 

Таким чином ми отримуємо інструмент для кількісного калібрування не 

тільки розподілів даних супутникового спостереження, але і спектральних 

індексів, що використовуються для аналізу параметрів гідролого – 

гідрогеологічної безпеки. 

 

4.3. Сценарії відгуку систем ДЗЗ на надзвичайні ситуації 

Відповідно до спільного аналізу локальних та регіональних моделей 

енергомасообміну в геосистемах, що спрямовані на визначення ключових 

факторів формування надзвичайних ситуацій, кліматичних змін та моделей 

розрахунку ризиків природних катастроф, можна розробити методики 

проведення спостережень в небезпечних регіонах. Такі методики отримали в 

західній літературі назву сценаріїв відгуку систем спостереження (Таб. 4.6 

Додаток 1). 
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Наведена таблиця презентує структуру і типи даних, які необхідно 

застосовувати для середньо – і короткострокового прогнозування паводкових 

ситуацій. В разі постановки задачі з точки зору довгострокового прогнозування, 

що особливо важливо для території України, має місце інший сценарій. Він 

представлений в таблиці 4.7. 

Враховуючи викладені методичні засади середньо – і короткострокового 

прогнозування паводкових ситуацій та завчасного попередження та 

моніторингу повеней та прогнозування їхнього розвитку, а також виходячи з 

проаналізованого комплексу моделей, можна запропонувати загальний вигляд 

методології довгострокового прогнозування ризиків надзвичайних ситуацій 

гідрологічного походження. Така система представлена на схемі 4.1. 

Ця схема репрезентує загальний сценарій застосування систем ДЗЗ для 

контролю довгострокових показників небезпеки виникнення НС та розробки 

сталих (робастних) стратегій управління ризиками надзвичайних ситуацій. 

Виходячи з наявної системи спостережень можна виділити основні 

напрями оптимізації систем ДЗЗ в задачах прогнозування та моніторингу 

надзвичайних ситуацій гідрологічного та гідрометеорологічного характеру. Ці 

дані наведено в таблиці 4.8 в Додатку 1. 

Таким чином, виходячи з регіональних особливостей та задач, які стоять 

перед дослідником, можна визначити чіткі методики проведення спостережень, 

обробки та інтерпретації супутникової інформації. Більшість з цих завдань 

планується реалізувати в рамках міжнародної ініціативи GEOSS (Global Earth 

Observation System of Systems), яка спрямована на формування єдиної, 

гармонізованої стратегії використання систем ДЗЗ для забезпечення сталого 

розвитку суспільства. 

 

4.4. Підхід до методики оцінки соціо – екологічних ризиків 

небезпечних процесів гідрологічного, гідрогеологічного та геологічного 

характеру 
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4.4.1. Метод розрахунку розподілу регіональних ризиків просідань 

земної поверхні за даними супутникових спостережень 

В рамках загальної методології оцінки ризиків надзвичайних ситуацій, 

мають бути розраховані просторові розподіли ризиків просідань земної 

поверхні за даними супутникових спостережень (із застосуванням описаного 

методу радіолокаційної інтерферометрії), що зазвичай отримуються по 

обмеженими площам, з різними ознаками достовірності і зробленими в різні 

часові проміжки. Просторові розподіли відповідних ризиків мають розглядітися 

як підстава для прийняття відповідних рішень в галузі управління екологічною, 

техногенною і соціо-екологічною безпекою. 

На відміну від природних процесів (підтоплення, повінь, ландшафтна 

пожежа, тощо), які завжди є безперервними і майже завжди можуть бути 

представлені аналітичними функціями, процеси, пов’язані із технологічними 

аваріями та техногенною діяльністю можуть бути розподілені дискретно. Це 

має бути враховано при розробці методу розрахунку просторових показників 

ризиків, пов’язаних із надзвичайними ситуаціями технологічного походження, 

зокрема, при визначенні ризиків просідань земної поверхні в районах 

вуглевидобування. 

В такому ймовірність просідання Psub в точці (x,y) за сукупністю 

супутникових спостережень може бути розрахована через загальне правило 

Баєса у класичному вигляді: 
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В цьому рівнянні через Ωx,y позначено приведений по періоду спостережень 

розподіл зареєстрованих значень просідань земної поверхні, індекс Qstress 

відноситься до ділянок, що знаходяться під впливом стресових факторів 

(достовірно зафіксовані за даними наземних вимірювань просідання), а 
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індексом Q0 позначено клас пікселів, в яких дії таких факторів достовірно 

немає. 

Розподіл показника Ωx,y розраховується із даних вимірювань супутника 

h(x,y) через застосування процедури просторової регуляризації [69, 237]: 

∑
=

=Ω
n

m
mmyxyx yxhyxhw

1
,, ),()),(~( ,      (4.28) 

де )~(, myx hw  - ваговий коефіцієнт, який визначається через пошук мінімуму: 
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В цьому рівнянні m - кількість точок, на яких наявні дані вимірювань 

просідання за результатами супутникових спостережень; n - кількість серій 

спостережень; hm - розподіл результатів вимірювань (дані експериментів); F - 

множина (загальна сукупність) даних вимірювань; mh~  - середній розподіл 

значень вимірюваних характеристик. 

Ймовірність  визначається напівемпірично. Співвідношення 

ймовірностей  та  визначається як 

),( yxPS
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(тобто на достатньо великих періодах спостережень можна вважати, що 

). Визначимо вірогідність  за ваговою функцією 

Гауса: якщо піксел на знімку не відноситься до місця, в якому спостерігається 

дія стресових факторів і не може бути однозначно віднесений до місць, в яких 

стресу немає, вірогідність невизначеної наявності стресу в місці, що відповідає 

положенню цього піксела на поверхні, є функцією геометричної відстані від 

найближчого місця, яке знаходиться під зареєстрованою дією стресу [137]: 

),(1),( 0 yxPyxPS −= ),( yxPS

22 2
minmaxmin )(),( psd

S ePPPyxP σ⋅−+= .      (4.30) 

Тут  – ймовірність наявності або виникнення в масштабах часу періоду 

спостережень досліджуваного типу стресу; Pmax – максимально можлива 

вірогідність поточної наявності стресу в досліджуваному місці 

),( yxPS
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(незареєстрованого під час інтерпретації та класифікації знімка), яка залежіть 

від типу сенсора, фізико-географічних особливостей регіону та типу поверхні 

(виходячи із загальних методологічних засад [244, 245] та результатів 

проведеного аналізу даних супутникових зйомок, Pmax для сенсорів ERS можна 

оцінити на рівні 0,19); Pmin – мінімальна вірогідність, що залежить від типу 

сенсора, фізико-географічних особливостей регіону та типу поверхні 

(аналогічно, Pmin можна прийняти близько 0,01); ds(x,y) – відстань від 

найближчого місця, яке знаходиться під зареєстрованою дією стресу; σp – 

емпіричний показник, що має визначатися на основі полігонних досліджень, 

виходячи з особливостей рослинного покриву території досліджень та типу 

сенсору (наприклад, для задіяних сенсорів в регіоні досліджень показник σp 

можна оцінити на рівні 0,6 км). Таким чином для регіону досліджень і 

використаних сенсорів показник  може бути приблизно визначений за 

допомогою простої формули: 
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На рис. 4.19 в Додатку 1 наведено розподіл ризиків розвитку сучасних 

екзогенних геологічних процесів (в першу чергу – просідань земної поверхні), 

розрахованих за даними, отриманими за допомогою методики, описаної в 

Розділі 3 даної роботи. 

Крім того, відповідно до [246], можна розрахувати коефіцієнт надійності 

β через функцію щільності ймовірності як гаусову міру ймовірності враження: 
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Середні значення цього коефіцієнту для досліджуваного регіону 

оцінюються в інтервалі 0,45 – 3,85 по періоду спостережень , що відповідає 

абсолютним показникам просідання поверхні від 0,5 см до 3,5 см за період 

спостережень, тобто 1994 – 1997 рр. Цей результат відповідає аналогічним 
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показникам, розрахованим для інженерних споруд [247], а також висновкам 

інших дослідників, зроблених для даного регіону [30]. 

Таким чином, запропоновано метод визначення розподілу регіональних 

ризиків просідань земної поверхні за даними окремих серій супутникових 

спостережень в радіодіапазоні з використанням даних наземної завірки та 

даних спостережень в оптичному діапазоні, якій дозволяє отримувати 

регуляризовані просторові розподіли із згладженими показниками 

достовірності. 

 

4.4.2. Визначення регіональних ризиків підтоплень територій за 

даними супутникових спостережень 

Можливість визначення ризиків підтоплень базується на обґрунтованої у 

попередніх розділах та роботах [88, 130, 137, 235] можливості визначення 

взаємозв’язку між змінами спектральних характеристик відбиття поверхні та 

стресом, викликаним дією зовнішніх факторів (Qstress), таких як водне 

навантаження. Для опису спектрального відбиття окремого типу поверхні N (де 

N – клас, відповідно до попередньо проведеної класифікації земних покровів) 

введемо інтегрований індикатор – індекс спектрального відбиття, який 

позначимо як SRI, що буде представлено як комбінація спектральних 

характеристик в окремих смугах спектру rλ. В загальному випадку його вигляд 

можна представити як: , де τ – момент зйомки. В нашому випадку 

це може бути будь-який з індексів NDVI (або ARVI), EVI, які дають змогу 

визначити тенденції змін досліджуваних екосистем (крім того, корисним може 

бути індекс PRI (Photochemical Reflectance Index)); «стресові» індекси: індекс 

SIPI (Structure Intensive Pigment Index), водний індекс NDWI та індекс стресу 

рослинності PSI (Plant Stress Index) у формі, запропонованої в [89, 137]. 

τλτ )(rfSRI =

Відповідно до [88] основою аналізу ризиків слугує концептуальна 

модель, яка об’єднує сукупність вимірюваних даних. Вигляд такої моделі для 

випадку, що розглядається, представлено на рисунку. 
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В залежності від контрольованого параметру (індекси PRI, SIPI або 

Normalized Difference Nitrogen Index NDNI) будь-якій з існуючих спектральних 

індексів може бути використаній як такого роду інтегрований індикатор. 

Враховуючи можливість отримання багаторазових довгострокових зйомок, 

можна ввести індекс, що відображатиме зміни досліджуваних спектральних 

показників за період спостережень – нормований індекс. Нормований індекс 

спектрального відбиття можна запропонувати у формі: 

}min{}max{
}max{

*
ττ

ττ
τ SRISRI

SRISRI
SRI

−
−

=        (4.33) 

Тоді інформативною ознакою можна вважати *SRIΔ  - різницю між 

середнім по періоду спостережень значенням  та зафіксованим на момент 

зйомки значенням . Слід зазначити, що досліджувані зміни спектральних 

характеристик мають бути окремо оцінені для окремих класів земної поверхні, 

тобто подальші оцінки мають базуватися на класифікації земних покровів. 

*SRI

τ*SRI

Зважаючи на стохастичний характер даних спостережень, рівняння, що 

визначає ймовірність стресу, виходячи з сукупності спектральних 

характеристик досліджуваних класів земної поверхні, відповідно до правила 

Байєса [247, 248] можна запропонувати у вигляді: 
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    (4.34) 

В цьому рівнянні індекс Qstress відноситься до ділянок, що знаходяться під 

впливом стресових факторів, а індексом Q0 позначено клас пікселів, в яких дії 

таких факторів достовірно немає. Ймовірність  визначається, виходячи із 

розподілу даних спостережень, тобто напівемпірично. Співвідношення 

ймовірностей  та  визначається як 

),( yxPS

),( yxPS ),(0 yxP 1)),(),((lim 0,,
=+ τττ

yxPyxPSyx
, тобто 
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на достатньо великих періодах спостережень можна вважати, що 

. ),(1),( 0 yxPyxPS −=

Для визначення вірогідності  можна скористатися правилом, що 

базується на використанні вагової функції Гауса. Якщо піксел на знімку не 

відноситься до місця, в якому спостерігається дія стресових факторів 

(наприклад, підтоплень) і не може бути однозначно віднесений до класів 

поверхні, в яких стресу немає, вірогідність невизначеної наявності стресу в 

місці, що відповідає положенню цього піксела на поверхні, є функцією 

геометричної відстані від найближчого місця, яке знаходиться під 

зареєстрованою дією стресу: 

),( yxPS

22 2
minmaxmin )(),( psd

S ePPPyxP σ⋅−+= .      (4.35) 

Тут  – ймовірність наявності (або виникнення в масштабах часу 

періоду спостережень) стресу; Pmax – максимально можлива вірогідність 

поточної наявності стресу в досліджуваному місці (незареєстрованої під час 

інтерпретації та класифікації знімка), яка залежіть від типу сенсора, фізико-

географічних особливостей регіону та типу поверхні (виходячи із загальних 

міркувань [245, 249], Pmax для сенсорів TM і ETM супутників Landsat можна 

оцінити на рівні 0,25 – 0,3); Pmin – мінімальна вірогідність, що залежить від типу 

сенсора, фізико-географічних особливостей регіону та типу поверхні 

(аналогічно, відповідно до [245, 249], Pmin можна прийняти близько 0,01); ds(x,y) 

– відстань від найближчого місця, яке знаходиться під зареєстрованою дією 

стресу; σp – емпіричний показник, що має визначатися на основі полігонних 

досліджень, виходячи з особливостей рослинного покриву території досліджень 

та типу сенсору (наприклад, для сенсорів TM і ETM супутників Landsat в 

регіоні досліджень показник σp можна оцінити на рівні 1,1 – 1,5 км [248]). 

Таким чином для регіону досліджень і сенсорів TM і ETM супутників Landsat 

показник  може бути визначений за допомогою формули:  

),( yxPS

),( yxPS

69,1
2

26,001,0),(
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S eyxP ⋅+= .      (4.36) 

 234



 

Таким чином задача визначення ділянок в межах класів N з координатами 

x, y під дією стресу, викликаного впливом факторів Qstress, може бути зведеної 

до задачі класифікації знімків в межах обраних періодів і, спектральних смуг rλ, 

типів сенсорів та регіону досліджень. 

Із запропонованих рівнянь випливає можливість оцінки комплексного 

ризику, пов’язаного із гідролого - гідрогеологічною небезпекою. Оцінка 

комплексного ризику є складною задачею, бо вимагає врахування 

довгострокових тенденцій змін та врахування недостатньо вивчених 

взаємозв’язків компонентів екосистеми [36]. В нашому випадку для визначення 

такого роду ризиків можна скористатися рівнянням у вигляді близькому до 

класичного [40]: 

dtdxdyvyxfvptRtRftR
t

txy

L
A ),,()())(),(()(

0

0 ∫∫∫=    (4.37) 

В цьому рівнянні  - апроксимаційна функція впливу, яка 

описує відносну взаємодію короткочасових та довготривалих факторів впливу 

на формування комплексної гідролого - гідрогеологічної небезпеки (яка може 

бути представлена, в залежності від моделі, в будь-якому вигляді, навіть як 

лінійна суперпозиція відповідних ймовірностей); p(v) – ймовірність 

негативного впливу за умов настання визначених умов, де v – ефективна 

швидкість розвитку небезпечного процесу; R0(t) – загальна (середня) 

ймовірність події (яка в загальному випадку є функцією ймовірнісного 

розподілу впливів fα(ψ, I) в межах ділянки ψ(x, y); функції збитку - 

параметричного опису негативного впливу fv(I); та функції ризику H, яка 

визначається із статистики надзвичайних ситуацій в регіоні [68]), що може бути 

розрахована за даними ДЗЗ; RL(t) – ризик настання події, пов'язаний з 

ескалацією довгострокових змін середовища (що залежить від розрахованих, 

відповідно до прогнозних моделей [248, 250-252] факторів впливу  з 

множини , що пов’язані з довгостроковими кліматичними та екологічними 

змінами, а також від розрахованих за відповідними сценарними моделями, 

))(),(( 0 tRtRf L
A

jQ

ℑ∈j
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розподілів частоти та інтенсивності довгострокових впливів F(Qj)); f(x,y,v) – 

функція розповсюдження небезпечного процесу, яка описується в нашому 

випадку через розподіл гідрогеологічних (властивості водоносного горизонту) 

та геоморфологічних (розташування та розміри зон розвантаження води) 

особливостей поверхні за допомогою описаних рівнянь. Зазначимо, що функція 

розповсюдження f(x,y,v) також може бути отримана шляхом класифікації 

супутникових знімків, каліброваних та верифікованих за даними наземних 

полігонних вимірювань [230]. 

На рисунку 4.21 наведено результати деталізованого розрахунку за 

наведеним підходом ризиків підтоплень західного регіону України на період 

2010 – 2015 рр.. 

Наведені результати в загальному вигляді збігаються з подібними 

результатами, наведеними в роботах інших дослідників, наприклад в [30], що 

підтверджує коректність розробленого підходу. Слід зазначити, що таким 

чином можна оцінити поточний стан безпеки та поточні значення ризиків, 

принаймні на певний період часу. Але аналіз поведінки досліджуваних величин 

в часі потребує вивчення більш широкого набору параметрів, як кліматичних, 

так і екологічних. 

Також можна розрахувати ризики на локальному рівні (Рис.4.22 в 

Додатку 1). 

Наведені ризики оцінено в термінах ймовірності виникнення негативних 

наслідків події в разі реалізації сукупності умов, що сприятимуть виникненню 

події. Ця ймовірність розрахована на період в 1 рік. Виходячи з умов, заданих 

модельними рівняннями, можна сказати, що значення ризику 0,5 технічно 

означає, що за умов достовірного перевищення середнього рівня сезонних 

варіацій опадів (інтегральне перевищення місячної норми більш як на 50 %, 

тобто від 95 - 100 мм), або відповідно стоку (від 0,2 м3/сек·км2 території 

водозбору, що відобразиться в перевищенні рівня води в річках від 1 до 1,8 м) у 

відповідному місці буде зафіксовано випадок підтоплення (підвищення рівня 
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води на 0,3 – 0,8 м) протягом року. Тобто ризик 0,5 за наявних кліматичних 

тенденцій практично означає щорічне підтоплення будь-якого рівня з 

вірогідністю 0,86. 

Можна зауважити, що визначені ризики підтоплень на досліджуваній 

території є природно високими і дещо вищими ніж середні по регіону. Це 

пояснюється природними особливостями локального водного балансу. Наявні 

тенденції збільшення середніх річних температур мають зменшувати загальний 

ризик виникнення підтоплень через вплив рослинного покриву, але при цьому 

сезонні варіації (зокрема, зниження середніх сезонних температур по періоду 

спостережень) істотно впливають в сторону збільшення сезонних показників 

відповідних ризиків. Зареєстроване збільшення кількості опадів в регіоні також 

збільшує ризики, пов’язані з ескалацією небезпечних гідрологічних і 

гідрогеологічних процесів. Таким чином, можна прогнозувати подальше 

підвищення відповідних ризиків в досліджуваному регіоні. Зазначимо, що 

кількісна оцінка ризиків (які є врешті категорією економічною) на 

довгострокову перспективу потребує певного уявлення про стратегію 

соціально-економічного розвитку регіону, якої в сталому розробленому до 

кількісних показників вигляді наразі не існує, а тому достовірність прогнозних 

оцінок і сценаріїв суттєво знижується. 

Таким чином, запропоновано підхід до оцінки ризиків підтоплень та 

методику розрахунку просторових розподілів регіональних показників ризиків 

підтоплень за допомогою даних супутникових спостережень в оптичному 

діапазоні, визначено набори даних, оцінено показники основних змінних для 

конкретних сенсорів. 

 

4.4.3. Підхід до визначення регіональних ризиків ландшафтних 

пожеж за даними супутникових спостережень 

Використання наведеного підходу до аналізу ризиків вимагає наявності 

коректних даних про зміни кліматичних показників в досліджуваному регіоні 

та прогнозів щодо їхніх змін з визначеною достовірністю. Відповідно до [88] 
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основою аналізу ризиків слугує концептуальна модель, яка об’єднує сукупність 

вимірюваних даних. Вигляд такої моделі для випадку, що розглядається, 

представлено на рисунку 4.23. 

Найважливішим питанням залишається проблема визначення в явному 

вигляді ймовірності негативного впливу за умов настання визначених умов та 

функції розповсюдження процесу пожежі. Ймовірність реалізації негативного 

впливу надзвичайної ситуації за умов настання визначених умов у випадку 

ландшафтної пожежі може бути визначена через ймовірність реалізації 

відповідних погодних умов, що сприяють виникненню та поширенню пожежі. 

Розглянемо рівняння, що описують виникнення та поширення пожежі в 

термінах температури за фіксованих умов (відсутність вітру та нахилів 

поверхні) [253]: 
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При цьому: 0νν σσ =  якщо ignTT < ;  якщо ; )(
0

igntte −−= α
νν σσ ignTT ≥ aTtyxT =),,(  

на границі комірки моделювання;  в межах ділянки горіння; 

 на ділянках без горіння при t=0. 

aTtyxT ≥),,(

aTyxT =)0,,(

Тут Ta - середня температура середовища (як правило від 20 до 30 0С); Tign 

- температура горіння (близько 300 0С); T - температура; t - час горіння; K - 

температуропровідність (м2/сек); Q - приведена ентальпія горіння (м2 0С/кг); α - 

постійна горіння (сек-1); σν - маса рослинності, приведена по поверхні (кг/м2); σν0 

- початкова (до початку горіння) маса рослинності, приведена по поверхні 

(кг/м2). В цьому рівнянні компонента k(T-Ta) представляє тепловий обмін з 

повітрям, )( 2

2

x
TK

∂
∂  - дифузію, а 

t
Q

∂
∂ νσ  - енергію реакції запалювання. 

В цьому рівнянні температура горіння може контролюватися через 

температуру насичення термальних каналів супутникових сенсорів, а маса 

рослинності, приведена на площу, може бути розрахована через вегетаційні 

індекси. 
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Врахування впливу вітру може бути враховане через напівемпіричне 

рівняння [254]]: 
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Тут t - час; θ - напрям вітру; a - велика піввісь, b - мала піввісь, c - 

фокальний параметр еліпсу розповсюдження вогню, велика піввісь якого 

співпадає з напрямом вітру. 

За розповсюдження пожежі відповідає розподіл природного пального в 

межах досліджуваної ділянки. Відповідно до [255, 256] ця величина 

визначається через глибину шару горючої речовини, відношення площі, 

зайнятої горючої речовиною до об’єму, відношення маси мертвої до живої 

горючої речовини, вміст вологи в мертвій та живій речовині, теплоємність 

речовини, розрахована на елементарні частини (в загальному випадку 

розраховується, відповідно до класів рослинності). Більшість із цих показників 

може бути прямо чи непрямо контрольована дистанційними методами. 

Не важко помітити, що врахування варіабельності метеорологічних умов 

та аналіз накопичення та динаміки властивостей природного пального є 

взаємопов’язаними питаннями. З точки зору систем спостереження доцільніше 

виглядає розділення на спостереження за варіаціями метеорологічних умов для 

визначення періодів найбільшої пожежної небезпеки та моніторинг динаміки 

природного пального в екосистемах. Але для розробки теоретико - методичних 

основ оцінки інтегральних ризиків, важливою є можливість опису ймовірності 

негативного впливу за умов настання визначених умов та функції 

розповсюдження процесу пожежі в рамках єдиної моделі. Ґрунтуючись на 

класичному підході [257] та використовуючи базові моделі [258], можна 

запропонувати комплексне рівняння, що описує поширення фронту пожежі L 

(м/сек) в екосистемах, враховуючи всі необхідні фактори: 
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де  sMnR hwI ηη'Γ=          (4.42) 

Тут Γ’ - (сек-1) оптимальна швидкість реакції, що є функцією товщини 

шару природного пального δ, відношення площі, зайнятої горючої речовиною 

до її об’єму σ, щільності сухої речовини пального ρр та загальної кількості 

пального на площу w0; wn – чиста кількість пального на площу (кг/м2),що є 

функцією загальної кількості пального на площу w0 та вмісту мінеральних 

речовин в пальному ST; h – теплоємність природного пального (ккал/кг); ηM - 

коефіцієнт зволоження (безрозмірний), що є функцією відношення маси 

мертвої до живої горючої речовини Р, вмісту вологи в мертвій md та живій ml 

речовині; ηs - коефіцієнт мінералізації, функція вмісту мінеральних речовин в 

пальному ST; ξ - коефіцієнт розповсюдження, що є функцією відношення площі, 

зайнятої горючої речовиною до її об’єму σ, товщини шару природного пального 

δ, загальної кількості пального на площу w0 та щільності сухої речовини 

пального ρр; wφ  - вітровий коефіцієнт, що є функцією відношення площі, 

зайнятої горючої речовиною до її об’єму σ, товщини шару природного пального 

δ, загальної кількості пального на площу w0, щільності сухої речовини пального 

ρр та швидкості вітру v; sφ  - коефіцієнт схилу, що є функцією відношення 

площі, зайнятої горючої речовиною до її об’єму σ, товщини шару природного 

пального δ, загальної кількості пального на площу w0, щільності сухої речовини 

пального ρр та тангенсу куту нахилу рельєфу; ρb - щільність горючої речовини в 

сухому стані (кг/м3), що є функцією відношення площі, зайнятої горючої 

речовиною до її об’єму σ, товщини шару природного пального δ, загальної 

кількості пального на площу w0 та щільності сухої речовини пального ρр; ε - 

коефіцієнт ефективного горіння, що е функцією загальної кількості пального на 

площу w0; Qig –теплота запалювання (кДж/кг), що е функцією вмісту вологи в 

мертвій речовині природного пального md [256]. 
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В більшості випадків ризики пожеж описують рівняннями (4.41), (4.42), 

використовуючи спрощену форму, в якій параметри горіння описуються 

усереднимим розподілом деревини за класами рослинності [259]. 

Таким чином в явній формі можна представити рівняння, що описує 

ризик ландшафтних пожеж. 

Сукупність наведених рівнянь дозволяє визначати ризик ландшафтних 

пожеж з урахуванням впливів кількох різнорідних факторів, таких як 

традиційні фактори, що викликають надзвичайні ситуації в регіоні, 

довгострокові зміни клімату і довкілля, зміни метеорологічних показників, 

регіональні зміни екосистем та природокористування (що відбиваються, 

зокрема на динаміці природного пального). 

Детектування пожеж та кризовий моніторинг є найбільш успішно 

розв’язаними задачами. Наразі існує багато методик детектування пожеж, 

більшість з яких ґрунтується на визначенні місць горіння за температурою за 

даними супутникової зйомки в тепловому діапазоні (наприклад [260, 261] та 

деякі інші). Вони, як правило базуються на визначенні за даними теплового 

каналу супутникових спостережень різниці температур, що відповідає ділянкам 

горіння. 

З точки зору задачі визначення ризиків проблема детектування пожеж є 

важливою по-перше, з огляду на необхідність формування масивів коректних 

статистичних даних про пожежі. По-друге, методика детектування пожеж має 

враховувати ризик розпізнавання, якій впливатиме на достовірність 

статистичних даних, що в свою чергу, вплине на значення інтегральних ризиків 

пожеж.  

Розглянемо найбільш характерний вид методу детектування пожеж за 

даними супутникових зйомок. Пожежі, що виникають в природних системах, є 

явищем з відносно очевидними ознаками, серед яких слід виділити наявність (в 

більшості випадків) диму та, в будь-якому випадку підвищення температури 

поверхні. Методи детектування пожеж базуються на використанні аномальних 

теплових характеристик поверхні. Тому методи детектування має базуватися на 
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аналізі температур яскравості в окремих спектральних каналах. Температура 

поверхні, відповідно до калібрувальних умов більшості супутникових сенсорів, 

визначається як [262]: 

( )12ln
1

152 +
⋅= −− Lhck

hcT
λλ

        (4.43) 

Тут h – постійна Планка (Дж·с), c – швидкість світла у вакуумі (м/с), k – 

газова константа Больцмана (Дж/К), λ – довжина хвилі (м), T – температура 

яскравості (К), L – випромінювання (Вт/м2/стерадіан/м), яке визначається, 

виходячи з відбиття. Важливим показником є температура насичення – 

максимально можлива температура, яку можна практично зафіксувати на 

певній довжині хвилі. Температуру яскравості, яка відповідає умовам горіння і 

може бути зафіксована в певних спектральних каналах (наприклад, для сенсору 

MODIS це канали № 21 і 22), позначимо як Тf [263]. 

Виходячи з наявності підвищеної температури як інформативної ознаки 

пожежі, слід використовувати спектральні канали, центральна довжина хвилі 

яких розташовано в області більшої довжини хвиль. В більшості досліджень 

[264, 265], використовують спектральні канали, які мають центральну довжину 

хвилі 11 та 12 мкм та температуру насичення близько 400 К. Позначимо 

температури яскравості цих каналів як Тλ (зокрема, виміряну в 11-ому каналі як 

Т11). Будемо оперувати також відбиттям, яке вимірюється на певних довжинах 

хвиль (зазвичай це 650 нм, 860 нм та 2100 нм). Позначимо виміряне відбиття як 

. Відмітимо, що різні канали зазвичай мають різне розрізнення, і тому для 

практичного використання дані, що отримані в цих каналах мають бути 

перераховані на регулярну сітку. 

λr

Надалі детектування пожеж складається з набору нескладних процедур. 

Важливою задачею є визначення хмарного покриву. Слід зазначити, що 

відокремлення хмарного покриву, особливо з метою його подальшого 

вивчення, не вирішена в загальному випадку, але існує кілька 

загальноприйнятих методів, прийнятних для нашого випадку. Для денних 

зйомок будемо вважати вкритою хмарами ту область зображення, яка 
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відповідає наступним умовам [266]: 9,0)( 860650 >+ rr  та ; або 

 та . Для нічного часу єдиною ознакою хмар може бути 

умова [263] . 

KT 26512 <

7,0)( 860650 >+ rr KT 28512 <

KT 26512 <

Надалі відбувається проблемно-орієнтована класифікація космічного 

зображення, а саме - виділення пікселів, в межах яких з певною ймовірністю 

можуть бути ділянки пожеж, тобто клас «пожежі». Ця класифікація ґрунтується 

на можливості детектування різниці сигналу, зареєстрованого в середньому 

інфрачервоному та довгохвильовому інфрачервоному діапазонах (для сенсору 

MODIS це каналі № 21 (4 мкм) і 31 (11 мкм)). Ненормальна різниця між 

випромінюванням цих каналів буде свідчити про високі температури на 

поверхні, які можуть бути викликані пожежею [263, 265]. 

В якості правила для попереднього віднесення пікселу до класу «пожежі» 

в денний час використаємо [263, 264]: 

KT f 360> ; ; KT 10>Δ 3,0860 <r  де 11TTT f −=Δ     (4.44) 

Та для нічної зйомки, відповідно: 

KT f 320>           (4.45) 

Зазначимо, що нічними зйомками будемо вважати таки, що отримані при 

сонячному зенітному куті ≥ 850. 

Таким чином, через використання процедури порогової фільтрації 

визначаються місця потенційних пожеж. На подальших етапах обробки 

відбувається уточнення, тобто звуження класу «пожежі» за рахунок 

виключення можливих помилок ідентифікації та врахування можливих 

особливостей земної поверхні. На цьому етапі можуть бути зафіксовані всі види 

верхових лісових пожеж, сильні низові пожежі, як рухливі, так і стійкі, та 

степові пожежі особливо великі і великі. При цьому здатність реєстрації 

невеликих пожеж обмежена розрізненням вхідних даних. 

Наступним кроком є визначення локальних спектральних особливостей 

поверхні та реєстрація пожеж за непрямими ознаками. Задачею цього етапу 
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аналізу зображень є уточнення попереднього віднесення до класу пожеж через 

оцінку радіометричного сигналу потенційної пожежі при відсутності наявного 

сигналу активної пожежі, використовуючи аналіз найближчих пікселів. Такий 

підхід дозволяє визначати пожежі за відсутності явного горіння, тобто низові 

пожежі слабкі та середньої сили, великі підземні лісові пожежі, побічні пожежі, 

плямисті пожежі та місця масштабного тління. 

Для цього аналізується ділянка знімку фіксованого розміру (від 3×3 до 

21×21 піксел, в залежності від наявних обчислювальних потужностей) з 

центром в місці потенційної пожежі. Відповідно до попередніх процедур, 

придатні до аналізу пікселі в цьому вікні, що окреслюють місце пожежі, мають 

бути вільними від хмар, знаходитися на поверхні суходолу та не мати похибок 

сигналу (тобто, не відноситися до класу «втрачених даних»). 

Введемо правило, за яким будемо розрізняти потенційну пожежу пікселі. 

Будемо вважати, що центральний піксел відноситься до класу «пожежа», якщо 

сигнал в оточуючих пікселах задовольняє вимогам [262, 263]: 

KT f 325> , а KT 20>Δ  (вдень) та , а KT f 310> KT 10>Δ (вночі)  (4.46) 

Введення вікна для аналізу сукупностей оточуючих пікселів дозволяє 

оперувати статистичними показниками. Будемо використовувати середні 

значення та середні відхилення використовуваних показників, а саме: 11T  та δ11 

– відповідно середнє та середнє відхилення для Т11; fT  та δf – відповідно 

середнє та середнє відхилення для Тf; TΔ  та δΔТ – відповідно середнє та середнє 

відхилення для ΔТ для оточуючих пікселів. Крім того, виключно для пікселів, 

що задовольняють умовам (4.46) введемо fT '  та δ’f – як відповідно середнє та 

середнє відхилення для зафіксованої там Тf. Введемо наступні правила для 

подальшого аналізу супутникової інформації: 

TTT Δ+Δ>Δ δ5,3 ,        (4.47) 

KTT 6+Δ>Δ ,        (4.48) 

Tff TT Δ+> δ3 ,        (4.49) 
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KTT 4111111 −+> δ         (4.50) 

Kf 5' >δ          (4.51) 

Зображення має бути проаналізовано на виконання умов (4.47) – (4.51). 

Правила, за якими визначатимемо пожежі, в такому разі будуть наступні: 

1. Будемо визначати пожежу в денний час зйомки, якщо виконується 

умова (4.44), або умови (4.47) – (4.49) при одночасному виконанні умови (4.51). 

В іншому випадку не реєструємо пожежу. 

2. В нічний час фіксуємо пожежу при виконанні умови (4.45) або умов 

(4.47) – (4.49). В іншому випадку не реєструємо пожежу. 

Якщо для перевірки виконання умов недостатньо пікселів у вікні, то слід 

використовувати лише умови (4.44) і (4.45). 

Використання описаного підходу, зокрема аналіз вікна фіксованого 

розміру, має приховані можливості помилкового розпізнавання. Найбільш 

очевидними є визначення як пожеж відблисків від сонця з поверхні невеликих 

водних об’єктів, помилки, пов’язані з переходом від водної поверхні до 

суходолу та від місць, вкритих рослинністю до оголених ґрунтів (на кордонах 

пустельних регіонів). 

Відблиски від сонця можуть бути усунені, якщо використати кут gθ  між 

лінією «супутник-земна поверхня» і напрямом дзеркального відбиття, який 

визначається як: φθθθθθ cossinsincoscoscos ⋅⋅−⋅= svsvg , де vθ  – кут огляду; sθ – кут 

стояння сонця; а φ – відносний азимутальний кут. Розглянемо наступні 

правила: ; або , , ; або , якщо у вікні 

присутні пікселі віднесені до класу «вода». Якщо хоча б одна з цих умов 

виконується, піксел має бути виключений з класу «пожежі» та визначатися як 

сонячний відблиск [263]. 

02<gθ
08<gθ 2,0650 >r 12,02100 >r 012<gθ

Для аналізу можливості помилкового віднесення до класу «пожеж» 

гарячих місць пустельних регіонів, розглянемо наступні правила: ; 

; ; 

vf NN 1,0>

4≥fN 15,0860 >r KT f 345' < ; Kf 3' <δ ; fff TT '6' δ+< . Тут Nv – загальна кількість 

пік селів у вікні; Nf – кількість пікселів у вікні, які віднесено до класу «пожежі». 
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Якщо наведені вище правила виконуються, піксел має бути виключений з класу 

«пожежі» та визначатися як помилка реєстрації [267]. 

Наступна можливість помилкового розпізнавання полягає в тому, що 

маскування води може бути виконаним недосконало, що призведе до великої 

різниці між Т4 і Т11 в місцях переходу від води од суходолу (у прибережних 

зонах), тобто до помилкового визначення пожежі. Для запобігання цьому 

введемо правило додаткового розпізнавання води: ; 05,02100 <r 15,0860 <r ; і 

. Якщо це правило виконується, ми відносимо цей піксел 

до класу «вода» і, відповідно, не фіксуємо в ньому пожеж, які могли б бути 

зареєстровані через інші правила. 

0))/()(( 650860650860 <+− rrrr

Розглянемо параметри достовірності детектування пожеж. Для цього 

введемо наступні параметри [263]: 

ffff TTz δ/)( −= , та TT TTz ΔΔ Δ−Δ= δ/)( .     (4.52) 

Крім того введемо параметричну функцію [268]: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥
<<−−

≤
=

βx;1
βxαα);α)/(βx(

αx;0
)βα;S(x; .      (4.53) 

Достовірність реєстрації пожежі може розглядатися як комбінація 

достовірностей, значення яких змінюються в межах від 0 (найнижча 

достовірність) до 1 (найвища достовірність) [293] C1 = S(Tf; 310 K; 340 K), C2 = 

S(zf; 2,5; 6) та C3 = S(zΔT; 3; 6). Загальна достовірність в найпростішому випадку 

може бути тут визначена як геометричне середнє, тобто: 3
321 CCCC = . 

Для нічного часу поріг С1 може бути апроксимований як [263] С1 = S(T4; 

305 K, 320 K). 

Рішення про наявність пожежі повинно прийматися відповідно до 

експертно встановленого порогу достовірності, якій, в загальному випадку, 

залежить від природних умов регіону, техногенної навантаженості та сезону 

спостережень (тобто динамікою та вмістом забруднюючих речовин у повітрі та 

характерними розподілами температури та вологості повітря). Таким чином 
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може бути описаний найпростіший алгоритм визначення ландшафтних пожеж 

за даними ДЗЗ. 

Зазначимо, що наведений алгоритм є методикою класифікації космічних 

знімків з навчанням, яка дозволяє визначити клас піскелів «пожежі» для різних 

типів земних покровів, що характеризуються розподілами показників Tλ і rλ. 

Проведена таким чином процедура класифікації космічного зображення, 

дозволяє розрахувати ймовірність віднесення некласифікованих пікселів до 

класу пожеж, тобто формально, оцінити ймовірність виникнення пожежі в 

межах ділянок, що безпосередньо оточують район пожежі. Особливо це 

важливо у випадках, коли розподіл спектральних характеристик поверхні є 

настільки неоднорідним, що однозначно визначити відсутність пожежі як клас 

ми можемо. В такому випадку можна скористатися парвилом, що базується на 

використанні вагової функції Гауса. Якщо піксел не відноситься до класу 

«пожежа» і не може бути визначений, як такий, в якому пожежі немає, 

вірогідність пожежі в місці, що відповідає положенню цього піксела на 

поверхні, є функцією геометричної відстані: 

min2

2

minmax )
2

exp()(),( P
d

PPyxP
p

b
b +−=

σ
.      (4.54) 

Тут Pb(x,y) – ймовірність наявності (або виникнення в масштабах часу 

періоду спостережень) пожежі; Pmax – максимально можлива вірогідність 

поточної наявності пожежі в досліджуваному місці (незареєстрованої 

алгоритмом детектування), яка залежіть від типу сенсора, фізико-географічних 

особливостей регіону та типу поверхні (наприклад, для сенсору MODIS Pmax 

приймається 0,4 – 0,5); Pmin – мінімальна вірогідність, що залежить від типу 

сенсора, фізико-географічних особливостей регіону та типу поверхні 

(наприклад, для сенсору MODIS Pmin приймається 0,03 – 0,05); db(x,y) – відстань 

від найближчого місця визначеної пожежі; σp – емпірично визначений 

показник, що має визначатися, виходячи з особливостей рослинного покриву 

території досліджень та типу сенсору (наприклад, для сенсору MODIS в 
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районах помірного клімату та змішаних лісів σp приймається близько 5км) 

[269]. 

Виходячи із статистичного характеру дистанційної інформації, та беручи 

до уваги характер наведених алгоритмів, що використовуються для визначення 

пожеж, можна також запропонувати використовувати загальне рівняння, що 

описує ризик, пов'язаний із помилковим розпізнаванням [249]: 

∫∑
=

==
X

I

i

dxixpiPxkiLr
1

)|()())(,()( δδ       (4.55) 

Де X - простір сигналів x, що розпізнаються; i = i, …, I - номери істинних 

класів сигналів; k = k, …, K - номери відповідей алгоритму розпізнавання δ; 

L(i,k) - втрати у разі віднесення сигналу класу i до класу k; P(i) - відомі апріорні 

ймовірності класів; p(x|i) - відомі апріорні щільності ймовірності кожного 

класу. 

Отриману за наведеним рівнянням величину математичного сподівання 

втрат від помилкового розпізнавання необхідно враховувати при визначенні 

достовірності статистичних даних про пожежі в рамках отримання оцінок 

інтегральних ризиків ландшафтних пожеж. 

Крім того, кризовий та посткризовий моніторинг дозволяє отримати 

калібрувальні дані для моделей розповсюдження пожежі за наведеними вище 

рівняннями [223, 224], а також отримати дані для оцінки економічних і прямих 

екологічних збитків [225]. 

Наведені рівняння визначають залежність виникнення пожежі на певних 

проміжках часу від наявності пожеж на досліджуваній ділянці (статистики 

випадків) та типу поверхні (зокрема, за набором ознак рослинного та 

ґрунтового покриву). Для опису типу поверхні введемо інтегрований індикатор 

– індекс спектрального відбиття, який позначимо як SRI, що буде представлено 

як комбінація спектральних характеристик в окремих смугах спектру rλ. В 

залежності від контрольованого параметру будь-якій з існуючих спектральних 

індексів може бути використаній як такого роду інтегрований індикатор. 

Враховуючи можливість отримання багаторазових довгострокових зйомок, 
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можна ввести індекс, що відображатиме зміни досліджуваних спектральних 

показників за період спостережень – нормований індекс. Нормований індекс 

спектрального відбиття можна запропонувати у формі: 

)
}min{}max{

}max{
(100*

ii

ii
i SRISRI

SRISRI
SRI

−
−

= .      (4.56) 

Тоді інформативною ознакою можна вважати *SRIΔ  - різницю між 

середнім по періоду спостережень значенням  та зафіксованим на момент 

зйомки значенням . Слід зазначити, що досліджувані зміни спектральних 

характеристик мають бути окремо оцінені для окремих класів земної поверхні, 

тобто подальші оцінки мають базуватися на класифікації земних покровів. 

*SRI

iSRI *

Вибір конкретного вигляду індексу спектрального відбиття SRI залежіть 

від задачі, що вирішується. Так, наприклад, для коротко часових периодів (до 5 

– 7 діб) у роботі [269] запропоновано вигляд: 

)
)()(
)()(

21001200

21001200

dayday

dayday
day rr

rr
SRI

−

−
= .       (4.57) 

Враховуючи специфіку задачі, а також можливість аналізу більш 

тривалих проміжків часу, можна запропонувати вигляд, що базується на 

використанні вегетаційного індексу, приведеного на вплив атмосферних 

забруднень ARVI [270]: 

))()(2()(
))()(2()(

450680800

450680800

iii

iiiARVI
i rrr

rrr
SRI

−+
−−

= ,      (4.58) 

нормалізованого багатосмугового індексу посушливості NMDI [271]: 
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та на основі абсорбційного індексу целюлози CAI [272]: 
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Крім того, важливою є необхідність контролю змінних, що входять до 

рівнянь (4.41), (4.42), аналіз яких потребує детального вивчення спектральних 

характеристик земних покровів. 

Рішення цих рівнянь залежить від можливості отримати значення 

основних функцій. При цьому слід зазначити, що змінні, які входять до цих 

функцій, мають бути рівномірно розподілені у часі і просторі, можливість чого 

найкраще задовольняється за допомогою використання всієї сукупності 

наявних засобів ДЗЗ. В таблиці 4.9 наведено перелік вхідних параметрів моделі 

та відповідні засоби контролю та дистанційні індикатори. 

Тут rλ – відбиття у відповідній смузі спостереження (центр полоси сенсору: NIR 

= 800 nm, RED = 680 nm, BLUE = 450 nm, therm = 12 mkm), g – «gain factor» - 

напівемпіричний розрахунковий коефіцієнт, що залежить від властивостей 

сенсору. 

Таким чином, виходячи із загальної методології, визначеної рівняннями 

(4.38), на якій побудовано алгоритмічні процедури (4.44) – (4.51), а також 

ґрунтуючись на визначеній загальною моделлю (4.41) – (4.42) вірогідності 

(4.54) можна оцінити зв'язок змін земних покровів за набором спектральних 

характеристик (4.56) – (4.60) з ймовірністю виникнення ландшафтної пожежі. 

Рівняння, що визначає ймовірність пожежі, виходячи з сукупності 

спектральних характеристик досліджуваних класів земної поверхні, відповідно 

[269] до можна запропонувати у вигляді: 
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Δ+Δ
Δ

=Δ .  (4.61) 

В цьому рівнянні індекс B відноситься до класу «пожежі», а індексом U 

позначено клас пік селів в яких пожеж достовірно немає (визначається за 

процедурами (4.44) – (4.51)). Ймовірність  визначається рівнянням (4.54). 

Співвідношення ймовірностей  та  визначається як 

, тобто на достатньо великих періодах спостережень 

можна вважати, що 

),( yxPb
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Сукупність наведених індикаторів та методів визначення модельних 

змінних можуть бути використані для побудови комплексної методики оцінки 

різночасових (включаючи довгострокові) регіональних ризиків ландшафтних 

пожеж. Задача полягає у виборі оптимального набору індикаторів 

(спектральних індексів SRIi
N) для кожного періоду зйомки і, типів сенсорів та 

регіону досліджень. 

Контроль такої кількості різнорідних параметрів є складною задачею як 

методично, так і технологічно, і тому, зазвичай системи спостережень 

розподіляються на моніторинг середньо- і довгострокових змін земних 

покровів, динаміки природного пального, та контролю пожеженебезпечних 

метеорологічних умов [260]. 

В якості тестового використання запропонованої методики було 

розраховано показники ризиків пожеж для окремої ділянки поверхні (Рис. 4.24 

в Додатку 1). 

Наведені результати показують, що за допомогою запропонованого 

підходу можливо отримувати оцінки ризиків пожеж за даними ДЗЗ по великим 

площам з високою оперативністю. 

 

4.5. Зауваження щодо критеріїв ефективності та достовірності 

прогнозування 

Достовірність прогнозних розрахунків може бути оцінена лише відносно 

реальної поведінки досліджуваної системи, отриманої шляхом безпосередніх 

вимірювань, або по відношенню до інших прогнозів. Відповідно до цього, 

похибка прогнозування буде визначатися різницею між прогнозованими за 

різними моделями (або, відповідно, прогнозованим та виміряним) значеннями 

досліджуваної змінної. Якщо  - функція, що описує досліджувану змінну; 

 - значення досліджуваної змінної в момент часу і;  - розрахункове 

значення досліджуваної змінної в момент часу і, розраховане за інформацією, 

наявною на момент часу j. В таких позначеннях похибка прогнозування в 

)(ty

)( ity ),(ˆ ji tty
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момент часу і для прогнозу, розрахованого за інформацією, наявною на момент 

часу j ),( ji ttε  буде визначатися: 

),(ˆ)(),( jiji ttytytt −=ε  (4.62) 

І, відповідно, ),(ˆ)()( jii tttytyt −−=ε . 

Класичні статистичні методи включають кілька простих оцінок похибок, 

таких як максимальну похибку за період часу, що досліджується, стандартне 

відхилення похибки прогнозування для певного проміжку часу тощо. 

Найчастіше використовується коефіцієнт кореляції [273]: 
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Де εσ  - стандартне відхилення похибки прогнозування, а yσ  - стандартне 

відхилення виміряних значень досліджуваної змінної. 

Коефіцієнт кореляції є функцією відношення дисперсії похибок 

прогнозування до дисперсії значень досліджуваної змінної. Як слідує з [86], 

оцінки достовірності, що базуються на використанні коефіцієнта кореляції, 

мають високий ступінь невизначеності, особливо у випадках нестійкості 

модельних числових рішень, розбіжності розрахункових послідовностей, які 

потребують керування процесом розрахунків. Тобто нам потрібен критерій, 

якій дозволив би враховувати розбіжності у просторово – часових розподілах 

описів досліджуваних параметрів різними моделями та/або вимірами. Зокрема, 

використовуючи ідеї [86] та загальні підходи [274], можна запропонувати 

врахувати розбіжності осереднення за періодом часу спостереження та шагом 

моделі шляхом введення коефіцієнту ефективності: 
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Тут jσ  - стандартне відхилення значень досліджуваної змінної на момент 

часу j, при цьому j буде розглядатися як завчасність прогнозування. 

Відповідно до класичного визначення, стандартне відхилення буде 

записане як: 
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На відміну від коефіцієнту кореляції, коефіцієнт ефективності є функцією 

відношення дисперсії похибок прогнозування до дисперсії значень 

досліджуваної змінної в залежності від певного моменту часу, тобто з 

урахуванням зміни тривалості періоду вимірювань значень змінної та/або зміни 

кроку модельних розрахунків. 

Як показано у [275], коефіцієнт ефективності є більш строгим критерієм 

якості прогнозів, принаймні відносно до коефіцієнту кореляції. Точними 

прийнято вважати прогнози при значеннях цього коефіцієнту більших за 0,85, 

прийнятними – більших за 0,65. значення 0,45 – 0,55 є граничними значеннями 

прийнятності достовірності прогнозування. 

При цьому слід зазначити, що на жаль, як і іншими критеріями, цім 

критерієм не завжди можна скористатися для коректної оцінки достовірності 

прогнозування в умовах розрахунків комплексних векторних показників, таких 

як, наприклад, довгострокові соціально - екологічні ризики, що зумовлено як 

високими невизначеностями, притаманними модельним підходам, зокрема, 

сценарному моделюванню, так і недостатністю даних систематичних 

спостережень. 

Результати розрахунків коефіцієнтів кореляції і ефективності наведені в 

таблицях 4.10 та 4.11. 

Загальний розподіл отриманих коефіцієнтів наведено на рисунку 4.25. 
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Якщо відповідно до [275] вважати, що значення коефіцієнту ефективності 

прогнозування менші за 0,55 відповідають системам прогнозування з низьким 

рівнем достовірності прогнозування поведінки досліджуваної системи, діапазон 

значень 0,56 – 0,65 відповідає системам з прийнятним рівнем достовірності 

прогнозування, 0,66 – 0,75 описує середню точність прогнозування, 0,76 – 0,85 

– відповідає точним прогнозам, а значення коефіцієнту більші за 0,86 – 

прогнозам високої точності, то наведені дані свідчать про достатню 

достовірність отриманих прогнозів. За коефіцієнтом ефективності 

прогнозування доля прогнозів високої точності складає близько 36%, точних 

прогнозів – 54%, а прогнозів середньої точності – 10%. Прогнозів низького та 

прийнятного рівня достовірності не було. При цьому за коефіцієнтом кореляції 

доля високоточних прогнозів складає 68%, а точних прогнозів – 32%. Це 

означає, що за обома цими критеріями середня частка точних і високоточних 

прогнозів складає від 43 до 52% (тобто є не меншою за 47,5%), що є непоганим 

показником для інтегральних систем прогнозування. 

Цікавим також є аналіз розподілів достовірності модельних параметрів за 

окремими категоріями, що наведений на рис. 4.26 – 4.30. 

В даному випадку ми маємо справу з моделями, що описують перебіг 

конкретних фізичних процесів в природних системах, а тому і не дивно, що 

достовірність отриманих прогнозних розрахунків є достатньо високою. Частка 

прогнозів високої точності за коефіцієнтом кореляції складає 100%. За 

коефіцієнтом ефективності прогнозування доля високоточних прогнозів 

складає 86% і 14% - доля точних прогнозів. Таки показники достовірності 

дозволяють використовувати розроблені моделі в прикладному галузевому 

управлінні. Дещо нижчі показники достовірності розрахунків параметрів 

евапотранспірації зумовлені тим, що використані при моделюванні класичні 

рівняння Монтейна є дуже чутливими як по відношенню до методу 

розв’язання, так і до повноти і якості вхідних даних, які характеризуються 

значними невизначеностями у випадку застосування методів дистанційного 

зондування. Але в цілому показники достовірності моделей водного балансу 
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територій є дуже високими, особливо моделей прогнозування інтенсивності 

танення снігу і поверхневого стоку. 

Достовірність прогнозування змін кліматичних параметрів є найнижчою 

серед даних, що розглядаються. За коефіцієнтом кореляції 40% прогнозів 

можна визнати високоточними, а 60% - точними. За коефіцієнтом ефективності 

прогнозування 20% прогнозів відносяться до прогнозів середньої точності і 

80% - до точних прогнозів. Прогнозів високої точності за цим показником в 

категорії, що розглядається, немає. Тобто, в середньому, достовірність 

прогнозування кліматичних змін відповідає приблизно нижній межі точних 

прогнозів. Враховуючи складність задачі моделювання кліматичної системи і 

прогнозування кліматичних змін це є, загалом, непоганий результат. Отримані 

показники пояснюються наявністю значних невизначеностей в моделях 

кліматичної системи, а крім того, наявністю суттєвих розбіжностей між 

результатами застосування різних моделей клімату. Виходячи з цього, отримані 

результати можна вважати позитивними.  

Оцінки довгострокових екологічних ризиків тісно пов’язані з 

кліматичними змінами, і тому ці прогнози мають відповідну точність. Якщо в 

якості критерію достовірності використовувати коефіцієнт ефективності 

прогнозування, то всі отримані прогнози будуть віднесені до категорії точних 

прогнозів. За коефіцієнтом кореляції 33% отриманих прогнозів можна вважати 

прогнозами високої точності, а 67% - точними. Це, загалом, непоганий 

результат, враховуючи складність задачі оцінки еволюції регіональних 

екосистем в умовах змін кліматичних показників. 

Достовірність прогнозних розрахунків параметрів ризиків надзвичайних 

ситуацій за коефіцієнтами кореляції та ефективності прогнозування є високою. 

Доля прогнозів високої точності за коефіцієнтом кореляції складає 87%, а за 

коефіцієнтом ефективності – 50%. Частка точних прогнозів – 13% і 37% 

відповідно. Ще 13% складає частка прогнозів середньої достовірності за 

коефіцієнтом ефективності. Таким чином, за врахування різних критеріїв 

достовірності середня частка високоточних прогнозів ризиків надзвичайних 
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ситуацій складає 68,5%, а точних прогнозів – 25%. Низькі значення 

достовірності перспективних оцінок ризиків, пов’язаних з процесами 

просідання поверхні, зумовлені високими невизначеностями, характерними для 

природно - техногенних процесів, що індукують досліджувані просідання, а 

також великою кількістю антропогенних факторів, врахування яких в 

довгостроковій перспективі є дуже складною задачею.  

Наведені дані дозволяють зробити висновок про загальну достатню 

відносну достовірність розроблених прогнозних моделей і в цілому 

запропонованого підходу до оцінки ризиків, пов’язаних з розвитком 

небезпечних гідролого – гідрогеологічних процесів. 

Насамкінець слід зазначити, що будь-які оцінки достовірності прогнозних 

моделей залишаються відносними. Неможливість побудови абсолютного 

критерію достовірності прогнозування зумовлена тим, що в реальних умовах не 

існує абсолютно повної інформації про досліджувану систему, тобто будь-якій 

фізичній системі і будь-якій системі спостережень притаманні певні 

невизначеності, які при цьому мають динамічний характер, тобто нерівномірно 

розподіляються у просторі і часі. Таким чином будь-яке спостереження має 

ймовірнісний характер і не описує реального стану перебігу безперервних 

фізичних процесів в реальних природних системах. Крім того, слід зауважити, 

що на системному рівні не всі обмінні процеси в природних системах є 

детермінованими. Таким чином, будь-який опис природної системи також не 

зможе претендувати на повноту. З цих міркувань, власне, і випливає висновок 

про відсутність абсолютних критеріїв достовірності прогнозів. 

 

4.6. Висновки за розділом: щодо особливостей застосування 

аерокосмічних зйомок при вирішенні завдань екологічної безпеки та 

сталого природокористування 

Досвід розвитку методів дистанційного зондування Землі засвідчує, що в 

системі моніторингу природних катастрофічних ситуацій найбільш 

проблемною є галузь попереднього прогнозування та завчасного попередження 
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про можливість виникнення катастрофи. І якщо з розвитком методів 

метеорологічного прогнозування короткострокові (на період до двох тижнів) 

прогнози виникнення та розвитку надзвичайних ситуацій, наприклад, повеней, 

стають достатньо успішними, то довгострокові прогнози (на період від одного 

до кількох сезонів) все ще залишаються значною як науковою, так і 

технологічною проблемою. 

Задачею цього розділу було проаналізувати та оптимізувати існуючи 

методики використання даних ДЗЗ в задачах прогнозування гідролого – 

гідрогеологічної безпеки з точки зору розробки методологічних засад оцінки 

довгострокових ризиків надзвичайних ситуацій з використанням даних 

супутникового спостереження земної поверхні. 

Виходячи із набору наявних сенсорів та результатів моделювання 

процесів формування параметрів небезпеки було проаналізовано 

дешифрувальні ознаки при оцінювання і прогнозуванні стану гідрологічної та 

гідрогеологічної небезпеки територій. 

Застосування комплексу дешифрувальних ознак складних системних 

процесів має розглядатися в контексті поєднання традиційних методів ДЗЗ з 

методами багатофакторного системного моделювання процесів та явищ, що 

призводять до катастрофи. Тоді, виходячи з результатів проведеного 

моделювання енергомасообміну в природних системах та з точки зору розробки 

нових методик використання супутникових даних, було запропоновано способи 

оцінки снігозапасів територій за даними супутникових спостережень у 

видимому діапазону та визначення рівню зволоження поверхні і 

приповерхневого шару ґрунту за даними ДЗЗ. Показано, що за умови 

відповідної верифікації даних, використання запропонованих методів, що 

базуються на цих дешифрувальних ознаках, дозволяє оцінювати паводковий 

потенціал територій протягом сезону. 

Виходячи з показаної високої чутливості окремих моделей до якості 

вхідних даних, а також беручи до уваги необхідність врахування регіональних і 

локальних особливостей енергомасообміну в природних системах, окрему 
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увагу було приділено проблемі отримання методично коректних та 

репрезентативних масивів завіркових дані при оцінюванні та прогнозуванні 

розвитку небезпечних гідролого – гідрогеологічних процесів. 

Було проаналізовано можливості використання даних наземних 

спостережень для калібрування та верифікації результатів метеорологічного 

моніторингу, моніторингу снігового покриву, контролю гідрографічної мережі, 

моніторингу земних покривів, моніторингу інфраструктури, моніторингу зсувів 

та моделювання енергомасообміну в природних системах з використанням 

даних ДЗЗ. 

З метою визначення шляхів калібрування моделей енергомасообміну в 

геосистемах, в першу чергу – моделей водного балансу, та верифікації даних 

супутникових спостережень земної поверхні, в межах даного дослідження 

протягом 2005 – 2008 рр. було проведено низку польових вимірювань окремих 

параметрів снігового покриву, ґрунтового покриву та параметрів рослинності. 

Дослідження проводилися на 10 тестових ділянках України, що 

характеризуються різними ландшафтно – кліматичними умовами (Київська, 

Волинська, Львіська, Закарпатська та Житомирська області). Ціллю досліджень 

було визначити параметри ґрунтового покриву та рослинності, необхідні для 

моделювання, та систематизувати їх у вигляді відповідних каталогів для 

подальшого використання. 

За результатами робіт було складено каталоги даних. В каталог поміщені 

фотографічні зображення, стандартизовані описи досліджуваних ділянок, 

географічні координати точок спостереження, номери відібраних проб (якщо їх 

було взято), дати та час вимірів. Каталог містить дані щодо номерів проб, маси 

зразків, опис зразків, відповідно до задачі: а) дані вимірювань маси коренів 

рослин, наявних у пробі, відсотку маси коренів, товщини шару ґрунту, у якому 

представлені корені, вміст води в шарі зразку, якій містить корені рослин, та 

вміст води у шарі, якій розміщений під ним; б) фактичні дані щодо типів 

ґрунтів та їх вертикальної структури в окремих точках території; в) фактичні 

дані щодо товщини снігового покриву, розподілів температури та щільності 
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снігового покриву з розрізненням в 4 см, структури покриву (вмісту та розміру 

льодових гранул, розподіл вільної води). Крім того, наведені дані про видовий 

склад, горизонтальну та вертикальну структуру рослинності (проективне 

покриття) на ділянці, з якої відібрано зразок, стадію розвитку рослин, 

приведено посилання на відповідні ілюстративні матеріали. Ці дані необхідні 

для калібрування моделей водного обміну як в ґрунтовому шарі, так і в 

рослинному покриві, а крім того, можуть бути використані для верифікації 

даних ДЗЗ (в окремих випадках – після відповідної генералізації). Складені в 

результаті польових досліджень каталоги, разом з відповідними зображеннями 

знаходяться в Науковому центрі аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН 

України. 

Для аналізу було запропоновано методичну схему, що використовується 

міжнародною спільнотою для розробки методик проведення космічних 

експериментів, спрямованих на спостереження та визначення ключових 

параметрів окремих явищ та процесів в природних та антропогенних системах; 

що включають в себе перелік необхідної наземної інформації, перелік сенсорів, 

вимоги до спектрального та просторового розрізнення, визначення 

оптимальних періодичності та тривалості зйомки, способів обробки, 

інтерпретації інформації та представлення вихідних даних. Ця схема отримала 

назву «сценарії відгуку космічних систем спостереження» (Earth Observation 

Systems (EOS) Response Scenarios) [16, 48]. В рамках цього аналітичного підходу 

було визначено сценарії відгуку систем космічного спостереження на 

надзвичайні ситуації у вигляді підсистем середньо – і короткострокового 

прогнозування паводкових ситуацій та завчасного попередження та 

моніторингу повеней і прогнозування їхнього розвитку, де було визначено 

необхідні масиви вхідних і вихідних даних, методики обробки і інтерпретації, 

моделі, вимоги до спостережень тощо. 

Таким чином, виходячи з регіональних особливостей та задач, які стоять 

перед дослідником, можна визначити чіткі методики проведення спостережень, 

обробки та інтерпретації супутникової інформації. Більшість з цих завдань 
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можна реалізувати в рамках міжнародних ініціатив і національних програм, 

наприклад, GEOSS (Global Earth Observation System of Systems), які спрямовані 

на формування гармонізованих стратегій використання систем ДЗЗ для 

забезпечення сталого розвитку суспільства. 

На основі запропонованих моделей енергомасообміну в природних 

системах та методик використання даних ДЗЗ було запропоновано інтегральний 

підхід до оцінки ризиків небезпечних гідролого – гідрогеологічних процесів. В 

рамках цього підходу ризик розглядався як кількісна характеристика небезпеки, 

його опису якої використовуються спеціалізовані математичні методи, у тому 

числі – при прийнятті рішень в галузі державного управління. 

Так, зокрема, було запропоновано загальний підхід до побудови 

методики оцінки ризиків розвитку небезпечних процесів гідрологічного, 

гідрогеологічного та геологічного характеру, якій базується на методах 

стохастичної оптимізації та дозволяє оперувати множинами даних різного 

походження. Виходячи з цього, було запропоновано основи побудови методики 

оцінки соціо – екологічних ризиків. Цей підхід дозволяє відносно простим 

шляхом розраховувати показники просторового розподілу ризиків по 

досліджуваним територіям. Базуючись на викладеному підході можна 

розрахувати ризик виникнення надзвичайної ситуації гідрологічного чи 

гідрологічного характеру (наприклад, повені певного наповнення) по будь-якій 

визначеній території, на яку існують перспективні модельні розрахунки 

кліматичних показників та дані спостереження поверхні. 

Визначивши за описаними в попередніх розділах сценаріями зміни 

основних компонентів формування паводкової безпеки на певний строк, за 

допомогою раніше наведених моделей було оцінено середню кількість 

природних катастроф гідрологічного та гідрометеорологічного характеру, а 

також надалі, відповідно до запропонованих підходів, було визначено 

показники ризику. 

Було розраховано прогноз кількості надзвичайних ситуацій у світі на 

перспективу до 2030 р. і проведено порівняльний аналіз отриманих даних з 
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даними спостережень протягом 1990 – 2010 рр., проведено сценарні розрахунки 

ризику виникнення повеней на період 2015 - 2030р., сценарні розрахунки 

ризику розвитку процесів підтоплення на період 2030 р., за якими побудовано 

відповідні карти. 

Отримані результати в загальному вигляді збігаються з подібними 

результатами, наведеними в роботах інших дослідників, що підтверджує 

коректність розробленого підходу. Слід зазначити, що таким чином можна 

оцінити поточний стан безпеки та поточні значення ризиків, принаймні на 

певний період часу. Але аналіз поведінки досліджуваних величин в часі 

потребує вивчення більш широкого набору параметрів, як кліматичних, так і 

екологічних. 

Велика кількість розроблених взаємопов’язаних сценарних розрахунків 

перспективних змін окремих показників безпеки потребує, в контексті 

застосування систем прийняття управлінських рішень, оцінки достовірності 

розрахунків, тому було оцінено відносну достовірність розроблених прогнозів. 

Для цього на підставі проблемно-орієнтованого аналізу було відібрано масиви 

даних вимірювань, моделювання, прогностичні моделі, отримані іншими 

дослідниками для порівняння, а також запропоновано методи оцінки 

достовірності прогнозування. Для оцінки достовірності було застосовано 

коефіцієнт кореляції та модифікований коефіцієнт ефективності прогнозування. 

Наведені дані дозволяють зробити висновок про загальну достатню 

відносну достовірність розроблених прогнозних моделей і в цілому 

запропонованого підходу до оцінки ризиків, пов’язаних з розвитком 

небезпечних гідролого – гідрогеологічних процесів. Це підтверджує 

адекватність запропонованої методології застосування даних ДЗЗ для 

довгострокового прогнозування небезпеки надзвичайних ситуацій. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

Результати викладених в цій роботі досліджень, як і матеріали інших 

робіт ЦАКДЗ ІГН НАНУ та тенденції розвитку відповідних досліджень на 

сучасному етапі [276-278], свідчать про те, що широке застосування фізико-

математичного моделювання, статистичного і гепросторового аналізу даних є 

важливим шляхом підвищення ефективності використання матеріалів ДЗЗ для 

вирішення задач прогнозування та розвитку природних надзвичайних ситуацій. 

Систематизуючи накопичену інформацію, було зроблено висновок, що 

для вирішення проблеми ефективного контролю ризиків небезпечних гідролого 

– гідрогеологічних явищ ми маємо розглядати комплексну системну задачу, що 

поєднувала б на базі міждисциплінарного підходу здобутки багатьох наукових 

та технологічних галузей. Системно-аналітичний підхід до задачі дозволяє 

коректно та адекватно визначити та формалізувати ключові параметри ризиків, 

нормалізувати в рамках модельних підходів емпіричні дані, врешті ясно 

зрозуміти базові тенденції, що ведуть до катастрофічних наслідків. 

Результати підтвердили можливість узагальнення різних за масштабами 

моделей в рамки єдиного методичного підходу, що поєднував би оцінки змін 

клімату, визначення сценаріїв змін земних покровів, прогнозування на 

регіональному масштабі динаміки природних катастроф та оцінки відповідних 

ризиків. Це дозволило визначити методики застосування даних ДЗЗ в задачах 

екологічної безпеки та відокремити роль інтегрованих програм спостереження, 

таких як GMES, GEOSS та деякі інші. 

В роботі було проведено узагальнення існуючих методів застосування 

даних ДЗЗ для вирішення завдань, що пов‘язані з екологічною безпекою та 

верифікацією моделей енергомасообміну в геосистемах. На цій основі було 

розроблено нові та суттєво вдосконалено існуючи інтегровані моделі 

формування корисного сигналу земних утворень в контексті оцінок глобальних 

кліматичних змін та ескалації природних надзвичайних ситуацій. Це дозволило 

вирішити задачу розробки теоретико – методичних основ вирішення 

моніторингових задач для контролю катастрофічних ситуацій та сценаріїв 
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використання систем ДЗЗ при вирішенні завдань, пов‘язаних з екологічною 

безпекою територій. 

Відповідно до завдань, що їх було поставлено на початку дослідження, в 

роботі було отримано кілька важливих результатів: 

 Розроблено низку нових та проблемно вдосконалених моделей 

енергомасообміну в природних системах для визначення 

інформаційних ознак при дешифруванні даних ДЗЗ в задачах 

прогнозування небезпеки виникнення надзвичайних ситуацій. За 

результатами моделювання визначено масиви просторово 

розподілених даних, що мають бути отримані з наземних 

калібрувально – завіркових полігонів. 

 Проаналізовано існуючи методи вивчення та моделі довгострокових 

змін клімату та довкілля, визначено оптимальні шляхи застосування 

моделей клімату в задачах прогнозування ризиків надзвичайних 

ситуацій, необхідні масиви даних спостережень ДЗЗ та шляхи 

проблемної та регіональної адаптації. 

 Визначено найбільш вірогідні сценарії змін кліматичних показників та 

змін екосистем з точки зору їхнього впливу на формування параметрів 

соціо - екологічної безпеки. 

 Розроблено основу для системи оцінювання загроз, пов’язаних із 

довгостроковими змінами клімату та довкілля на регіональному рівні з 

використанням даних ДЗЗ на основі підходів стохастичної оптимізації. 

 Розроблено підхід до оцінки ризиків виникнення надзвичайних 

ситуацій, якій було апробовано на наявних даних та застосовано для 

отримання оцінок ризиків виникнення надзвичайних ситуацій 

гідрологічного та гідрогеологічного характеру (повені, підтоплення) 

на регіональному рівні з використанням даних ДЗЗ. 

 Адаптовано з врахуванням можливостей та потреб вітчизняних 

розробників і користувачів сценарії відгуку космічних систем 

спостереження Землі на надзвичайні ситуації. 
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Зокрема, слід окремо відзначити наступні результати: 

1. Вперше запропоновано інтегрований підхід до статистичного аналізу даних 

спостережень, який базується на модифікованому методі нелінійного 

кернелівського аналізу головних компонент, і дозволяє отримувати 

регуляризовані розподіли в одиницях, інваріантних щодо характеру даних. 

Водночас, вперше запропоновано кількісні індекси (IoD та IoV) для оцінки 

ефективності заходів управління ризиками.. 

2. Розроблено та адаптовано нові інтегровані моделі енергомасообміну в 

природних системах та моделі формування корисного сигналу для 

використання в задачах оцінки ризиків за даними ДЗЗ; вперше створено 

комплекс взаємопов’язаних детермінованих і стохастичних моделей аналізу 

просторово розподілених даних спостережень та вимірювань в задачах 

оцінки ризиків, зокрема: 

2.1. запропоновано суттєво вдосконалену модель снігового покриву, а також 

вперше запропоновано на її основі новий стохастичний метод 

обчислення параметрів сніготанення, показано підвищення відносної 

достовірності методу до 16%; 

2.2. запропоновано суттєво вдосконалену, орієнтовану на використання 

дистанційних методів модель динаміки вологи у ґрунтовому покриві, в 

тому числі в умовах наявності рослинності, яка дозволяє визначати 

корисний сигнал, та запропоновано методики визначення вологості 

ґрунту для використання в задачах оцінки паводкової небезпеки, 

показано підвищення відносної достовірності методу від 2-4 до 6-8%; 

2.3. запропоновано суттєво вдосконалену модель евапотранспірації, що 

дозволяє визначати просторово розподілені характеристики рослинного 

покриву за даними ДЗЗ в задачах оцінки водного балансу поверхні, 

показано підвищення відносної достовірності методу до 8%. 

3. Вперше запропоновано метод оцінювання довгострокових регіональних 

небезпек, пов’язаних із глобальними змінами на основі розробленої 

методики аналізу спостережень та уточнення моделей по наборам даних, 
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представлених на гільбертових випадкових просторах та адаптованої 

методики трансформації ансамблів фільтрацією Калмана, а також з 

використанням методу оцінки комплексних мір ризику за результатами 

спільного аналізу багатовимірних мультиваріативних величин на основі 

непараметричних кернелевських копула-функцій. Зокрема, запропоновано та 

розроблено низку методів аналізу даних, в тому числі: 

3.1. вперше запропоновано і розроблено метод нелінійної просторово-часової 

регуляризації для аналізу даних наземних спостережень з метою 

отримання регуляризованих розподілів регіональних показників, 

показано підвищення відносної достовірності методу до 20%; 

3.2. вперше запропоновано та розроблено метод оцінки ймовірності проявів 

екстремальних кліматичних явищ за результатами аналізу даних 

метеорологічних спостережень з метою аналізу рушійних сил 

надзвичайних ситуацій, визначено в явному вигляді розподіли найбільш 

ймовірних значень екстремальних температур при відомих змінах 

середньої температури; 

3.3. запропоновано та вперше проблемно і регіонально адаптовано метод 

інтеграції даних локальних метеорологічних спостережень в глобальні 

кліматичні моделі, тобто підхід до регіоналізації моделей кліматичних 

змін за даними регуляризованих регіональних спостережень на основі 

розробленої методики аналізу спостережень та уточнення моделей по 

наборам даних спостережень, представлених на гільбертових випадкових 

просторах та адаптованої методики трансформації ансамблів 

фільтрацією Калмана, показано підвищення відносної достовірності 

методу від 2-4 до 8-12% для різних оцінюваних показників; 

3.4. вперше запроновано та розроблено метод оцінки комплексних мір ризику 

за результатами спільного аналізу багатовимірних мультиваріативних 

величин на основі непараметричних кернелевських копула-функцій, 

отримано сталі кореляції між базовими показниками ризиків, показано 
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підвищення відносної достовірності методу від 3-5 до 6-8% для різних 

оцінюваних показників. 

4. Набули подальшого розвитку методи оцінювання ризиків, зокрема, на основі 

розроблених моделей, запропонованих методів аналізу даних, а також з 

використанням підходу, що базується на використанні правила Баєса, було 

запропоновано суттєво вдосконалений підхід до побудови методик оцінки 

ризиків надзвичайних ситуацій з використанням даних ДЗЗ; вперше на цій 

основі зроблено довгострокові оцінки ризику надзвичайних ситуацій 

природного походження для території України, показано підвищення 

відносної достовірності методу від 2-5 до 9-10%. 

5. Набули подальшого розвитку методи комплексування даних ДЗЗ, 

розроблено нові та вдосконалено існуючі проблемно-орієнтовані методи 

комплексування, запропоновано та обґрунтовано використання 

спектральних індексів, визначено підходи до їх наземної завірки і 

калібрування: 

5.1. апропоновано та обґрунтовано в розробленому комплексі методів 

використання оптичного індексу снігового покриву NDSI; 

5.2. визначено, теоретично обґрунтовано явний вигляд та вперше регіонально 

адаптовано коректну методику використання водного індексу NDWI; 

5.3. вперше визначено регіональні калібрувальні ознаки вегетаційних 

індексів NDVI, LAI, EVI, SAVI, ARVI; 

5.4. набули подальшого розвитку, в рамках запропонованого комплексу 

методів, методики довгострокової оцінки пожежної безпеки за даними 

супутникового спостереження; 

5.5. набули подальшого розвитку методи комплексного використання даних 

супутникового спостереження земної поверхні в радіо - та оптичному 

діапазонах зйомки для визначення зон підтоплення, визначено роль 

даних ДЗЗ різного походження при визначенні параметрів середньо- та 

довгострокової паводкової безпеки територій, що дозволило вперше 
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створити взаємопов’язаний комплекс індикаторів стану безпеки 

територій за даними ДЗЗ. 

За результатами роботі, з точки зору методології моделювання можна 

запропонувати наступні висновки: 

5.6. Було доведено доцільність та ефективність використання детермінованих 

фізико-математичних моделей природних систем та явищ в комплексі 

методів оцінки ризиків, пов’язаних із НС, визначене місце і роль цих 

моделей та оптимальні шляхи їхнього застосування з точки зору 

використання методів ДЗЗ; 

5.7. Показано неможливість отримання довгострокових кількісних розподілів 

показників ризиків за допомогою лише детермінованих моделей; 

показано, що детерміновані моделі не дають можливості визначати сталі 

(або робастні) оцінки ризиків на довгих періодах часу, та мають суттєву 

вразливість відносно похибок даних та невизначеностей; 

5.8. Показано, що сукупність ймовірнісних методів оцінювання показників 

ризиків суттєво підвищує достовірність оцінки кількісних показників 

ризиків при використанні детермінованих фізико-математичних моделей; 

при цьому оцінки невизначеностей залишаються задачею, яка потребує 

окремого розгляду за допомогою додаткових проблемно-орієнтованих 

методик; 

5.9. Показано, що достовірність прогнозних розрахунків параметрів ризиків 

надзвичайних ситуацій – основної задачі дослідження за коефіцієнтами 

кореляції та ефективності прогнозування є високою. Доля прогнозів 

високої точності за коефіцієнтом кореляції складає 87%, а за 

коефіцієнтом ефективності – 50%. Частка точних прогнозів – 13% і 37% 

відповідно. Ще 13% складає частка прогнозів середньої достовірності за 

коефіцієнтом ефективності. Таким чином, за врахування різних критеріїв 

достовірності середня частка високоточних прогнозів ризиків 

надзвичайних ситуацій складає 68,5%, а точних прогнозів – 25%. Таким 
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чином запропонована методологія є ефективною у порівнянні з 

традиційними методами оцінювання ризиків НС визначених типів. 

5.10. Показано, що оптимальним шляхом отримання сталих, робастних 

по відношенню до різних типів невизначеностей, кількісних просторово 

розподілених оцінок мір ризиків, пов’язаних з НС, є застосування 

стохастичних моделей в комплексі з ймовірнісними оцінками ризиків і 

детермінованими моделями природних систем та явищ. 

6. Встановлено окремі важливі тенденції розвитку НС по території досліджень: 

6.1. довгострокове істотне збільшення загрози зниження біологічної 

продуктивності ландшафтів, яке має гетерогенний розподіл в просторі і 

часі, характеризується показниками ризику в межах 0,4-0,6, та зумовлене 

взаємопов’язаними впливами ескалації кліматичних змін, антропогенних 

навантажень та надзвичайних ситуацій природного характеру; 

6.2. довгострокове помітне збільшення загрози ландшафтних пожеж, яке має 

гетерогенний розподіл в просторі і часі, характеризується показниками 

ризику в межах 0,2-0,4 та зумовлене впливами кліматичних змін; 

6.3. довгострокове збільшення загрози НС гідрологічного характеру, 

зокрема, повеней та підтоплень, яке має гетерогенний розподіл в 

просторі і часі, характеризується показниками ризику в межах 0,2-0,3 та 

зумовлене взаємопов’язаними впливами ескалації кліматичних змін, 

антропогенних навантажень та надзвичайних ситуацій природного 

характеру. 

Крім того, з точки зору методології моделювання можна запропонувати 

наступні висновки: 

1. Доведено доцільність використання фізико-математичних моделей 

природних систем та явищ в комплексі методів оцінки ризиків, 

пов’язаних із НС, визначене місце і роль цих моделей та оптимальні 

шляхи їхнього застосування з точки зору використання методів ДЗЗ; 

2. Показано неможливість отримання довгострокових кількісних 

розподілів показників ризиків за допомогою лише детермінованих 
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моделей; показано, що детерміновані моделі не дають можливості 

визначати сталі (або робастні) оцінки ризиків на довгих періодах часу, 

та мають суттєву вразливість відносно похибок даних та 

невизначеностей; 

3. Показано, що сукупність ймовірнісних методів оцінювання показників 

ризиків суттєво підвищує достовірність оцінки кількісних показників 

ризиків при використанні детермінованих фізико-математичних 

моделей; при цьому оцінки невизначеностей залишаються задачею, 

яка потребує окремого розгляду за допомогою додаткових проблемно-

орієнтованих методик; 

4. Показано, що достовірність прогнозних розрахунків параметрів 

ризиків надзвичайних ситуацій – основної задачі дослідження за 

коефіцієнтами кореляції та ефективності прогнозування є високою. 

Доля прогнозів високої точності за коефіцієнтом кореляції складає 

87%, а за коефіцієнтом ефективності – 50%. Частка точних прогнозів – 

13% і 37% відповідно. Ще 13% складає частка прогнозів середньої 

достовірності за коефіцієнтом ефективності. Таким чином, за 

врахування різних критеріїв достовірності середня частка 

високоточних прогнозів ризиків надзвичайних ситуацій складає 68,5%, 

а точних прогнозів – 25%. Таким чином запропонована методологія є 

ефективною у порівнянні з традиційними методами оцінювання 

ризиків НС визначених типів; 

5. Показано, що оптимальним шляхом отримання сталих, робастних по 

відношенню до різних типів невизначеностей, кількісних просторово 

розподілених оцінок мір ризиків, пов’язаних з НС, є застосування 

стохастичних моделей в комплексі з ймовірнісними оцінками ризиків і 

детермінованими моделями природних систем та явищ. 

За результатами застосування розроблених методів було отримано 

розподіли ризиків окремих надзвичайних ситуацій та деяких екологічних загроз 

для окремих регіонів та для України в цілому на період до 2030 року. Так, 
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зокрема, було побудовано карти розподілу ризиків виникнення повеней та 

ризиків підтоплень для території України на період до 2030 р., регіонального 

розподілу ризиків підтоплень для Північно – західної частини України 

(Львівська, Волинська, Рівненська області) на період до 2030 р., а також карти 

розподілів вразливості регіональної ландшафтної структури по відношенню до 

кліматичних змін та ризиків втрат біологічної продуктивності природних 

ландшафтів на періоди до 2030 та 2050 р. 

Окремо показано, що в умовах наявності тенденцій довгострокових змін 

кліматичних показників та змін довкілля критично зростає роль наземних 

калібрувально – завіркових полігонних досліджень для контролю поведінки 

параметрів моделей та відповідних дешифрувальних ознак ДЗЗ. Проведені під в 

рамках дослідження польові роботи дозволили відокремити необхідні набори 

параметрів, які мають розглядатися в якості калібрувальних даних при 

вирішенні завдань визначення ризиків надзвичайних ситуацій. Було 

запропоновано, проблемно адаптовано та апробовано методику вимірювань, 

спрямованих на верифікацію локальних і регіональних моделей 

енергомасообміну в геосистемах, в тому числи, використання наземних 

вимірювань на визначення ключових змінних для калібрування моделей 

довгострокових змін. Було проведено проблемно – орієнтовані наземні 

дослідження з визначення та верифікації параметрів, які входять до моделей 

накопичення та танення снігу, а також спрямовані визначення гідрологічних 

характеристик природних систем шляхом застосування транспіраційних 

моделей (оцінювання параметрів формування режиму вологості ґрунтового 

покриву та поверхневого стоку з урахуванням впливу рослинності і, зокрема, 

евапотранспірації). 

Результати роботи дозволили підтвердити припущення про те, що 

розв‘язання проблеми прогнозування та ефективного контролю розвитку 

небезпечних процесів лежить у царині оптимізації методик контролю змін 

земних утворень і, в тому числі - ландшафтного управління в екологічно 

небезпечних і чутливих регіонах. Новітні тенденції в світових системно – 
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аналітичних дослідженнях доводять, що саме в рамках холістичного розгляду 

складних систем можна досягти певного успіху у розумінні їх функціонування 

та прогнозуванні їхнього розвитку. Створення та системне застосування сталої 

стратегії ландшафтного управління може забезпечити своєчасну та адекватну 

реакцію на катастрофічні події, дозволить розробити систему попередження 

стихійних лих, оптимально редукувати економічні та екологічні втрати. 

Розвиток робіт продемонстрував необхідність продовження досліджень в 

галузі застосування методів ДЗЗ для визначення ключових параметрів 

глобальних змін, в тому числі, для уточнення тенденцій змін екосистем, 

ескалації природних надзвичайних ситуацій, змін регіональних кліматичних 

показників тощо. 

Виходячи із досвіду проведених робіт, можна сказати, що подальші 

дослідження мають бути сфокусовані на задачах розробки інтегрованих 

стратегій управління безпекою територій на основі сталих (робастних) методів 

оцінки ризиків, зокрема, основаних на оцінках та управлінні невизначеностями. 

Одним з найбільш важливих напрямів такого роду досліджень слід визнати 

розробку проблемно-орієнтованих методик оцінки невизначеностей при 

моделюванні окремих компонент геосистем. 

З точки зору розвитку досліджень в галузі ДЗЗ, можна зазначити 

важливість зусиль з подальшої розробки методів інтеркалібрування даних і 

калібрування спектрометричних вимірювань за даними наземних полігонних 

досліджень. 
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ДОДАТОК 1. МАЛЮНКИ ТА ТАБЛИЦІ 
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Малюнки і таблиці до Розділу 1. 

 

 
Рис. 1.1. Кількість надзвичайних ситуацій природного походження у світі у 

період 1900 – 2008 рр. [42] 
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Умовні 

позначення: 

Кількість надзвичайних ситуацій природного походження 

по країнах: 

0 – 30 

31 – 120 

 121 - 508 

Рис. 1.2. Розподіл надзвичайних ситуацій природного походження у світі за 

період 1974 – 2008 рр. [42]. 

 

 
Рис. 1.3. Кількість загиблих внаслідок надзвичайних ситуацій природного 

походження у світі у період 1900 – 2008 рр. [42]. 
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Рис. 1.4. Кількість постраждалих від надзвичайних ситуацій природного 

походження у світі у період 1900 – 2008 рр. [42]. 

 

 
Рис. 1.5. Розподіл основних показників надзвичайних ситуацій природного 

походження у світі у період 1900 – 2008 рр. [42]. 
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Рис. 1.6. Кількість повеней і підтоплень у світі у період 1985 – 2003 рр. [42]. 

 

 
Умовні 

позначення: 
Кількість повеней по країнах: 

0 – 15 

16 – 60 

 > 60 

Рис. 1.7. Розподіл повеней у світі за період 1974 – 2008 рр. [42] 
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Таблиця 1.1  

Перелік найбільших надзвичайних ситуацій на території України у період 1990 

– 2008 рр. за збитками [42] 

Тип НС Дата початку 
Оцінювані збитки (USD 2002 

р.) 

Повінь 26.07.2008 1 000 000 000 

Повінь 20.12.1993 159 000 000 

Буревій 27.11.2000 120 000 000 

Буревій 17.01.2007 100 000 000 

Екстремальні 

температури 
01.05.2000 85 000 000 

Повінь 25.07.1993 80 000 000 

Буревій 23.06.1997 34 000 000 

Повінь 02.07.2006 23 855 000 

Повінь 04.07.1997 17 000 000 

Повінь 04.03.2001 15 000 000 
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Таблиця 1.2  

Перелік найбільших надзвичайних ситуацій на території України у період 1990 

– 2008 рр. за кількістю загиблих [42] 

Тип НС Дата початку Кількість загиблих 

1 2 3 

Екстремальні 

температури 
16.01.2006 801 

Епідемія 01.01.1995 204 

Епідемія 01.01.1994 71 

Повінь 26.07.2008 38 

Повінь 08.11.1998 18 

Буревій 23.06.1997 11 

Повінь 04.03.2001 9 

Повінь 20.12.1993 5 

Повінь 25.07.1993 4 

Буревій 25.07.2000 4 

Буревій 27.11.2000 4 
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Таблиця 1.3  

Перелік найбільших надзвичайних ситуацій на території України у період 1990 

– 2008 рр. за кількістю потерпілих [42] 

Тип НС Дата початку Кількість постраждалих 

Повінь 29.06.1995 1700000 

Повінь 25.07.1993 300000 

Повінь 04.03.2001 300000 

Повінь 26.07.2008 224725 

Екстремальні 

температури 
16.01.2006 59600 

Буревій 05.07.2000 39010 

Повінь 20.12.1993 25000 

Повінь 08.11.1998 24570 

Повінь 03.04.1996 10000 

Повінь 28.02.2005 8340 

Буревій 22.07.2007 7552 
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Таблиця 1.4  

Порівняння найбільших надзвичайних ситуацій на території України у період 

1990 – 2008 рр. за різними показниками [42] 

Тип НС Опис НС 
Кількіст

ь НС 

Кількість 

загиблих 

Кількість 

постраждалих 

Оцінювані 

збитки (USD 

2002 р.) 

Епідемія 

Бактеріальні 

інфекційні 

захворювання 

3 275 6771 -- 

 Середнє за випадок 91,7 2257 --

Екстремальні 

температури 

Різке зниження 

температури 
1 -- -- 85000 

 Середнє за випадок -- -- 85000

 
Надзвичайно низькі 

зимові температури 
1 801 59600 -- 

 Середнє за випадок 801 59600 --

Повінь Річкова повінь 12 76 2589895 1296114000 

 Середнє за випадок 6,3 215824,58 108009500

Буревій Невизначений тип 5 10 64002 120000000 

 Середнє за випадок 2 12800,4 24000000

 
Позатропічний 

циклон 
1 -- -- 100000000 

 Середнє за випадок -- -- 100000000

 Тропічний циклон 2 11 1000 35600000 

 Середнє за випадок 5,5 500 17800000

 Усі типи 8 21 65002 255600000 

 Середнє за випадок 2,6 8125,3 31950000

Всі типи НС (не враховуючі 

епідемії) 
25 (22) 1173 (898) 

2721268 

(2714497) 

1551799000 

(1551799000) 

Середнє за випадок 46,92 (40,82)
108850,72 

(123694) 

62071960 

(70536318,18)
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Таблиця 1.5.  

Кількість надзвичайних ситуацій на території України та інших країн Східної 

Європи у період 1990 – 2008 рр. [42, 58] 

Країна Роки 

П
ов
ен
і 

Б
ур
ев
ії 

Зе
м
ле
тр
ус
и 

П
ос
ух
и 

Е
кс
тр
ем
ал
ьн
і 

те
м
пе
ра
ту
ри

 

Е
пі
де
м
ії 

1990 - 1999 3 -- 0 -- -- 2 
Білорусь 

2000 - 2008 -- 1 0 -- 2 -- 

1990 - 1999 1 2 1 -- 1 -- 
Болгарія 

2000 - 2008 11 -- 1 1 -- -- 

1990 - 1999 3 1 -- -- -- 1 
Молдова 

2000 - 2008 2 1 -- 2 1 -- 

1990 - 1999 2 3 -- -- 3 -- 
Польща 

2000 - 2008 4 7 -- -- 4 -- 

1990 - 1999 16 7 4 2 8 4 
Росія 

2000 - 2008 28 12 5 1 8 6 

1990 - 1999 7 3 3 -- 5 2 
Румунія 

2000 - 2008 29 6 -- 1 9 1 

1990 - 1999 3 3 -- -- -- -- 
Словаччина 

2000 - 2008 6 5 -- -- 3 -- 

1990 - 1999 4 1 -- 1 -- -- 
Угорщина 

2000 - 2008 8 3 -- 1 3 -- 

1990 - 1999 6 3 -- -- -- 3 
Україна 

2000 - 2008 6 5 -- -- 2 -- 

1990 - 1999 3 0 -- -- -- -- 
Чехія 

2000 - 2008 5 5 -- -- 2 -- 
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Таблиця 1.6.  

Порівняння кількості надзвичайних ситуацій на території України та інших 

країн Східної Європи у період 1990 – 2008 рр. [42, 58] 

Типи НС 
1990 - 

1999 

2000 - 

2008 

1990 - 

2008 

Зростанн

я 

(Україна) 

Повені 48 99 147 2,06 (1) 

Буревії 21 41 62 1,95 (1,7) 

Землетруси 8 6 14 0,75 

Посухи 3 6 9 2 

Екстремальні температури 17 34 51 2 

Епідемії 12 7 19 0,58 

Разом (Україна) 109 (12) 193 (13) 302 1,77 (1,1)

Без урахування епідемій 

(Україна)
97 (9) 186 (13) 283 

1,92 

(1,45)
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Рис. 1.8. Розподіл частоти надзвичайних ситуацій на одиницю площі в 

середньому для всієї території України за період 1960 – 2010 в порівнянні із 

аналогічним показником в середньому у світі. 

 

 
Рис. 1.9. Розподіл частоти різних типів надзвичайних ситуацій природного 

походження на одиницю площі в середньому для всієї території України за 

період 1960 – 2010. 
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Рис. 1.10. Прямі втрати від надзвичайних ситуацій природного походження в 

Україні, світі і Європі (EU-271), розрахований в доларах США. 

 

 
Рис. 1.11. Індекс збитків: оцінювані відносні втрати від надзвичайних ситуацій 

природного характеру віднесені до валового внутрішнього продукту на душу 

населення [75]. 

                                                 
1 EU-27: Австрія, Бельгія, Болгарія, Великобританія, Греція, Данія, Естонія, Ірландія, Іспанія, Італія, Кіпр, 
Латвія, Литва, Люксембург, Мальта, Нідерланди, Німеччина, Польща, Португалія, Румунія, Словаччина, 
Словенія, Угорщина, Фінляндія, Франція, Чехія, Швеція 
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Рис. 1.12. Індекс вразливості: оцінювані відносні втрати від надзвичайних 

ситуацій природного характеру віднесені до валового внутрішнього продукту 

на душу населення в перерахунку до щільності населення. 

 

 
Рис. 1.13. Загальна методична схема рішення загальної задачі дослідження. 
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Малюнки і таблиці до Розділу 2. 

 

 

 
Рис. 2.1. Розподіл значень індексу LAI в залежності від загального показника 

відбиття досліджуваної ділянки для різних типів земних покровів: рослинності, 

сухих ґрунтів (< 65% вологи) та вологих ґрунтів (> 75% вологості). 

 

Таблиця 2.1  

Основні характеристики найбільш вживаних сенсорів і супутників для 

визначення показників випаровування поверхні 

Розрізнення показників, м/піксел 

Спектральні індекси Супутник/сенсор Повторюваність 
зйомки, діб 

NDVI NDWI SAVI LAI 
TSur – температура 

поверхні 

ASTER 16 15 15 15 15 90 

AVHRR/NOAA ½ 1100 -- -- 1100 1100 

GOES ¼ 4000 -- -- 4000 4000 

Landsat-5 16 30 30 30 30 120 

Landsat-7 16 30 30 30 30 60 

MODIS 1/2 250 250 500 500 1000 
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1. Кліматичні змінні 

 1.1 короткохвильове випромінювання 

 1.2 температура повітря (та точка роси) 

 1.3 швидкість вітру 

 1.4 інтенсивність атмосферних опадів 

 

2. Властивості рослинного покриву 

 2.1 Кронова рослинність:  2.2 Безкронова рослинність: 

 2.1.1 кількість води, що затримується 
поверхнею рослин  2.2.1 сумарна площа кореневої системи на 

одиницю площі ґрунтового покриву 

 2.1.2 коефіцієнт ефективного покриття  2.2.2 розподіл кореневої біомаси з глибіною

 2.1.3 середня довжина листя  2.2.3 опір течії води кореневою системою 

 2.1.4 відношення площі поверхні крізь які 
проходять скриті та видимі втрати тепла  2.2.4 опір течії води стеблами 

 2.1.5 альбедо поверхні рослинного покриву  2.2.5 опір руху пари залишками рослин на 
земній поверхні 

 2.1.6 опір випаровуванню   

 2.1.7 теплообмін з ґрунтовим шаром   

 

3. Властивості ґрунтового покриву 

 3.1 початкова вологість 

 3.2 залежність між вологою та тиском 

 3.3 пористість ґрунту 

 3.4 коефіцієнт фільтрації в умовах повного насичення 

 3.5 приблизне значення остаточної (нерухомої) вологи 

Рис. 2.2. Методична схема: параметри та змінні, що використовуються 

при моделюванні режиму евапотранспірації в природних системах. 
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Випаровування в атмосферу 
(втрати на евапотранспірацію) 

 
А
тм
ос
фе
ра

 

ПОВЕРХНЯ ЕВАПОТРАНСПІРАЦІЇ

Кронова рослинність 

Безкронова рослинність 

Ро
сл
ин
ни
й 

по
кр
ив

 

Потік вологи через поверхню ґрунту та випаровування з поверхні 
ПОВЕРХНЯ ҐРУНТУ

Ґрунтовий шар 1 (ключовий вплив кореневої системи) 

Ґрунтовий шар 2 (ключовий вплив кореневої системи) 

 

Ґрунтовий шар n-1 

Ґрунтовий шар n (найглибший ґрунтовий шар в рамках моделювання) 

Ґр
ун
то
ви
й 
по
кр
ив

 

Глибинне дренування 
Рис. 2.3. Схематичне представлення природної системи для моделювання 

процесів евапотранспірації 

 

Таблиця 2.2  

Значення коефіцієнтів регресії спектральних індексів в рівнянні коефіцієнту 

рослинного покриву для умов Північно-Західної частини України 

Коефіцієнти регресії 
Спектральний індекс 

a b c 

NDVI 5,94 ± 0,045 8,51 ± 0,046 -4,92 ± 0,051 

ARVI 5,27 ± 0,044 7,82 ± 0,043 -4,21 ± 0,048 

EVI 6,21 ± 0,041 8,17 ± 0,042 -4,73 ± 0,042 

SAVI 6,39 ± 0,05 9,31 ± 0,04 -5,25 ± 0,04 
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Рис. 2.4. Розрахунок середньодобових показників евапотранспірації для періоду 

червень – липень 2000 р. за даними сенсору ETM супутника Landsat для регіону 

Українського Полісся, басейну р. Прип’яті. 

 

Діаграма 2.1. Методика моделювання енергомасообмінних процесів на 

ділянках, що вкриті снігом. 

Загальна модель енергомасообміну 
     

 
Локальні (точкові) моделі 

 
Моделі басейнів водозбору 

              

       Регресійні 
моделі  

Моделі з 
зосередженими 
параметрами      

Моделі з 
зосередженими 
параметрами  

Регресійні 
моделі 

            

     
Моделі температурного коефіцієнту 

     
Моделі температурного коефіцієнту 

            

     
Моделі енергетичного балансу 

     
Моделі енергетичного балансу 

   

     

 
Розподілені моделі 

   
Розподілені моделі 

 

            

Призначення вихідних даних: 

Розрахунок характеристик сніготанення в 
межах окремих ділянок  Прогнозування витрат водостоку, пов’язаних з 

процесами сніготанення на великих територіях
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Таблиця 2.3  

Дані про критичний вміст води в порах снігу 

100(Qw)crit x ρw/ρs Місце виміру Джерело 

8 – 10 Норвегія Sadtnun N.R., 1978 

11 – 15 Фінляндія Kuusisto, 1976 

2 Великобританія Gerdel, 1954 

20 – 33 США Kovzel, 1969 

2 - 5 США Speers, 1978 

 

Таблиця 2.4  

Значення температурного коефіцієнту та еталонні температури 

Температурний 
коефіцієнт cκ, 

мм.водн.ст./доб.К 

Еталонна температура 
Tstand, 0C 

Характеристика ділянки 

4,13 1,3 Відкрита ділянка 

2,63 1,2 Ділянка, вкрита лісом 

2,2 (± 0,8) -0,4 (± 1,5) Змішаний тип 

4,8 0 Відкрита ділянка 

4,1 0 Відкрита ділянка 

2,7 0 Ділянка, вкрита лісом 
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тя
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довжина хвилі, мкм 

Рис. 2.5. Сніг низької грануляції. Ефективний розмір частинок 24 мкм. 

ві
дб
ит
тя

, %
 

 

довжина хвилі, мкм 

Рис. 2.6. Сніг середньої грануляції. Ефективний розмір частинок 82 мкм. 

ві
дб
ит
тя

, %
 

 

довжина хвилі, мкм 

Рис. 2.7. Великозернистий (високої грануляції) сніг. Ефективний розмір 

частинок 178 мкм. 
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, %
 

 

довжина хвилі, мкм 

Рис. 2.8. Зморозь, іній. Ефективний розмір частинок 10 мкм. 
Джерело: бази спектральних сигнатур John Hopkins University Spectral Library (IR 

Spectroscopy Lab., Dept. of Earth and Planetary Science, John Hopkins University), 1994 
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Довжина хвилі, мкм

 Сніг низької грануляції (розмір частинок 24 мкм)
 Сніг середньої грануляції (розмір частинок 82 мкм)
 Великозернистий сніг (розмір частинок 178 мкм)
 Паморозь, іній (розмір частинок 10 мкм)  

Рис. 2.9. Коефіцієнти відбиття снігу різної грануляції у короткохвильовому 

спектральному діапазоні (0 – 2,5 мкм). 
Джерело: бази спектральних сигнатур John Hopkins University Spectral Library (IR 

Spectroscopy Lab., Dept. of Earth and Planetary Science, John Hopkins University), 1994 
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Рис. 2.10. Коефіцієнт відбиття води у природних умовах. 
Джерело: бази спектральних сигнатур John Hopkins University Spectral Library (IR 

Spectroscopy Lab., Dept. of Earth and Planetary Science, John Hopkins University), 1994 

 

Таблиця 2.5 

Емпіричні значення аеродинамічної шорсткості снігу z0 
Аеродинамічна шорсткість снігу 

z0, мм 
Досліджувана ділянка 

0,004 – 0,14 Горні райони Шотландії 

4 Французькі Альпи 

5 - 15 Квебек, Канада 
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Таблиця 2.6  

Значення функцій Моніна – Обухова Φ в залежності від сталості атмосферних 

процесів [128] 

Сталість (за числом 
Річардсона або 

коефіцієнтом Обухова) 

Показник ΦH / 
ΦM 

Показник ΦE / 
ΦM 

Ri < -0,03 0,77 - 

Ri ≥ -0,03 1 - 

Весь діапазон Ri - 1 

Весь діапазон Ri - <1 

Ri > 0 1 1 

Ri < 0 (1 – 16 Ri)-1/4 (1 – 16 Ri)-1/4 

0 ≤ h / Λ ≤ 0,1 1 ≈2 

Ri < 0 (1 – 58 h/Λ)-1/4 
Зменшується з 
підвищенням 
сталості 

h / Λ > 0,1 (1 + 7 h/Λ)0,1 - 

Ri < 0 
1,35(1 - 15 h/Λ)1/4 

(1 – 9 h/Λ)-1/2 
- 

Ri > 0 
(0,74 + 4,7 h/Λ)  

 (1 + 4,7 h/Λ)-1 
- 

Ri < 0 (1 – 16 h/Λ)-1/4 - 
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Малюнки і таблиці до Розділу 3. 

 

 

Рис. 3.1. Результати спостереження змін температури приземного шару 

атмосфери, концентрації двоокису вуглецю за даними стаціонарних 

спостережень та кількості сонячних плям за період достовірних спостережень  
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Рис.3.2. Коливання температури на поверхні Землі у період 1000-2100 рр. за 

даними геологічних досліджень, результатами поточних спостережень та 

моделювання за різними сценаріями емісій  
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Рис.3.3. Оцінюваний ефективний радіаційний вплив різних енергетичних 

компонент кліматичної системи за даними аналізу структури та сценаріїв 

викидів 

 

 
Рис. 3.4. Відносний внесок різних енергетичних компонент кліматичної 

системи в формування показників температури 
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Таблиця 3.1  

Перелік найбільш відомих моделей кліматичної системи 
Модель Розробник моделі Глибина моделювання 

CSIRO 

(Commonwealth Scientific and 

Industrial Research Organization) 

Об‘єднана наукова та промислова 

дослідницька організація 

2030, 2050, 2080 

CGCM2 

(Canadian Center for Climate 

Modeling and Analysis) 

Канадський центр кліматичного 

моделювання та аналізу 

2030, 2050, 2080 

NCAR IM/LCM 

(National Center for Atmospheric 

Research) 

Національний центр атмосферних 

досліджень 

2050, 2080, 2100 

ECHAM4 

(Max – Planck Institute of 

Meteorology ) 

Метеорологічний інститут Макса 

Планка 

2050, 2080 

HADCM3 

(Hadley Centre for Climate 

Prediction and Research ) 

Центр Хедлі прогнозування та 

досліджень клімату 

2050, 2080, 2100 
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Рис. 3.5. Результати застосування різних моделей кліматичної системи для 

оцінки змін глобальної температури по відношенню до базової лінії 1990 р. 

[165, 166] 

 

 

Рис. 3.6. Порівняння результатів спостережень за змінами глобальної 

температури та результатів моделювання за допомогою моделей CGCM та 

HADCM3 [165, 166] 
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Рис. 3.7. Середньорічна приповерхнева температура за результатами 

застосування моделі HADCM3 та сценарію емісій IS92a [165, 166] 

 

 
Рис. 3.8. Модельовані зміни температури в залежності від обраного 

сценарію викидів за результатами застосування всього набору моделей [165, 

166, 170, 171].  
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Таблиця 3.2 

Дані спостережень метеостанцій використані для перевірки точності розподілів 

на визначеній ділянці 
Положення станції 

# Назва станції 
широта довгота висота 

Період 

спостережень 

1 Броди +50100 +025150 +02280 1959 - 2010 

2 Дубно +50417 +025750 +02160 1989 - 1994 

3 Каменка-Буська +50100 +024350 +02280 1959 - 2001 

4 Ковель +51217 +024683 +01740 1959 - 2010 

5 Кременець +50100 +025717 +03020 1963 - 2010 

6 Луцьк +50700 +025500 +02320 1931 - 2010 

7 Львів +49817 +023950 +03230 1928 - 2010 

8 Маневичі +51283 +025533 +01830 1979 - 2001 

9 Новоград-
Волинський 

+50600 +027633 +02180 1959 - 2010 

10 Олевськ +51217 +027683 +01820 1955 - 2009 

11 Рівне +50583 +026133 +02310 1959 - 2010 

12 Сарни +51283 +026617 +01560 1948 - 2010 

13 Шепетівка +50167 +027033 +01820 1936 - 2010 

14 Тернопіль +49533 +025667 +03290 1934 - 2010 

15 Володимир-
Волинський 

+50833 +024317 +01940 1959 - 2010 
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Рис. 3.9. Кореляція результатів ре-аналізу за алгоритмами NCEP/NCAR та 

KPCA з вимірами температури повітря на метеорологічних станціях по 

території досліджень в залежності від характерного лінійного масштабу 

досліджуваної ділянки (за даними аналізу регіону Північно-Західної частини 

України, територія українського Полісся 1979 – 2010 рр.) 

 

 

Рис. 3.10. Кореляція результатів ре-аналізу за алгоритмами NCEP/NCAR та 

KPCA з вимірами кількості опадів на метеорологічних станціях по території 

досліджень в залежності від характерного лінійного масштабу досліджуваної 

ділянки (за даними аналізу регіону Північно-Західної частини України, 

територія українського Полісся 1979 – 2010 рр.) 
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Таблиця 3.3 

Дані спостережень метеостанцій використані для перевірки точності розподілів 

на визначеній ділянці 
Положення станції 

# Назва станції 
широта довгота висота 

Період 

спостережень 

1 2 3 4 5 6 

1 Миколаїв +47050 +31917 +0056 1955 - 2010 

2 Одеса +46433 +30767 +0042 1932 - 2010 

3 Очаків +46633 +31550 +0041 1960 - 2001 

4 Ізмаїл +45367 +28850 +0030 1959 - 2010 

5 Херсон +46633 +32567 +0054 1932 - 2010 

6 Асканія-Нова +46450 +33883 +0030 1911 - 2010 

7 Євпаторія +45183 +33367 +0006 1959 - 2010 

8 Ялта +44483 +34167 +0072 1948 - 2010 

9 Севастополь/Бельбек +44683 +33567 +0085 1932 - 2010 

10 Ай-Петрі +44467 +34067 +1180 1932 - 2001 
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Рис. 3.11. Кореляція результатів ре-аналізу за алгоритмами NCEP/NCAR, 

NCEP/DOE та KPCA з вимірами температури повітря на метеорологічних 

станціях по території досліджень в залежності від характерного лінійного 

масштабу досліджуваної ділянки (територія Причорноморської низовини 1979 

– 2010 рр.) 

 

Рис. 3.12. Кореляція результатів ре-аналізу за алгоритмами NCEP/NCAR, 

NCEP/DOE та KPCA з вимірами кількості опадів на метеорологічних станціях 

по території досліджень в залежності від характерного лінійного масштабу 

досліджуваної ділянки (територія Причорноморської низовини 1979 – 2010 рр.) 
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Рис. 3.13. Середньомісячні (червень - липень) Tmean, середньорічні , 

максимальні Tmax та мінімальні Tmin зареєстровані у липні показники 

температури повітря по регіону досліджень на період 1985 – 2010 рр. 

annual
meanT

 

 
Рис. 3.14. Середньомісячна (червень - липень) кількість опадів по регіону 

досліджень на період 1985 – 2010 рр 

 

 325



 

 
Рис. 3.15. Динаміка змін концентрації двоокису вуглецю над територією 

України за даними супутникового спостереження (з калібруванням за даними 

наземних спостережень) 

 

 
Рис. 3.16. Розрахунок показників продуктивність рослинного покриву (GPP) за 

даними супутникової зйомки MODIS 2000 – 2011 рр. 
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Рис. 3.17. Розподіл середньої по регіону басейну рр. Західного Бугу та Прип’яті 

(Львівська, Волинська, Рівненська та Житомирська області) продуктивності 

рослинного покриву за період 2001 – 2011 за даними супутникової зйомки 

MODIS із визначенням абсолютної похибки оцінювання 

 

 
Рис. 3.18. Розподіл максимальних температур повітря у відповідності до зміни 

середньої річної температури (за даними аналізу метеорологічних спостережень 

регіону Північно-Західної частини України, територія українського Полісся 

1990 – 2010 рр.) 
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Рис. 3.19. Розподіл мінімальних температур повітря у відповідності до зміни 

середньої річної температури (за даними аналізу метеорологічних спостережень 

регіону Північно-Західної частини України, територія українського Полісся 

1990 – 2010 рр.) 

 

 
Рис. 3.20. Розподіл максимальних і мінімальних температур повітря у зимовий 

сезон (грудень – лютий) у відповідності до зміни середньої річної температури 

(за даними аналізу метеорологічних спостережень регіону Північно-Західної 

частини України, територія українського Полісся 1990 – 2010 рр.) 
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Рис. 3.21. Розподіл максимальних і мінімальних температур повітря у весняний 

сезон (березень – травень) у відповідності до зміни середньої річної 

температури (за даними аналізу метеорологічних спостережень регіону 

Північно-Західної частини України, територія українського Полісся 1990 – 2010 

рр.) 

 

 
Рис. 3.22. Розподіл максимальних і мінімальних температур повітря у літній 

сезон (червень – серпень) у відповідності до зміни середньої річної 

температури (за даними аналізу метеорологічних спостережень регіону 

Північно-Західної частини України, територія українського Полісся 1990 – 2010 

рр.) 
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Рис. 3.23. Розподіл максимальних і мінімальних температур повітря в осінній 

сезон (вересень – листопад) у відповідності до зміни середньої річної 

температури (за даними аналізу метеорологічних спостережень регіону 

Північно-Західної частини України, територія українського Полісся 1990 – 2010 

рр.) 

 

 
Рис. 3.24. Розподіл змін екстремальної температури повітря ΔТext у 

відповідності до зміни середньої річної температури (за даними аналізу 

метеорологічних спостережень регіону Північно-Західної частини України, 

територія українського Полісся 1990 – 2010 рр.) 
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Рис. 3.25. Приклад розрахунку кліматичних параметрів: Температура повітря 

(К), розрахована з використанням запропонованого підходу на основі моделі 

CSM 1.4 NCAR 
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Рис. 3.26. Приклад розрахунку кліматичних параметрів: Температура поверхні 

(К), розрахована з використанням запропонованого підходу на основі моделі 

CSM 1.4 NCAR 
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Рис. 3.27. Приклад розрахунку кліматичних параметрів: Вологість повітря 

(кг/кг), розрахована з використанням запропонованого підходу на основі моделі 

CSM 1.4 NCAR 
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Схема 3.1. Коефіцієнти лінійної кореляції показників розподілів надзвичайних 

ситуацій та кліматичних показників по регіону досліджень за період 

спостережень 

 
 

Таблиця 3.4 

Розраховані показники кореляції кількості надзвичайних ситуацій Nd з 

кліматичними показниками: середньою температурою Tmean, максимальною 

температурою Tmax та приведеною температурою Tred в різні часові проміжки 

Кліматичні 
показники: 

середня 
температура 

Tmean 

максимальна 
температура 

Tmax 

приведена 
температура 

Tred 
Періоди спостережень    

1960 - 1990 0,7 0,88 0,95 

1990 - 2010 0,73 0,9 0,98 

1960 - 2010 0,69 0,85 0,95 

 

 

 333



 

 
Рис. 3.28. Розподіл визначених за даними супутникового спостереження 

MODIS місць займання поверхні протягом 2007 р. 

 

 

Рис. 3.29. Розрахована за даними супутникових спостережень середня 

ймовірність виникнення пожежі (займання) на одиницю площі для окремих 

типів земних покровів за період 2003 - 2011 
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Рис. 3.30. Розрахунковий середній річний ризик ландшафтних пожеж на 

одиницю площі для окремих типів земних покровів за період 2003 - 2011 

 

 
Рис. 3.31. Розподіл ризиків пожеж може бути розрахований із показниками 

абсолютної похибки. 
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Рис. 3.32. Ризик ландшафтних пожеж 

 

 

 

 
Рис. 3.33. Приклад визначення продуктивності рослинного покриву і потоків 

вуглецю за даними супутникових спостережень MODIS 2000, 2007 2009 для 

окремих територій 
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Рис. 3.34 Осереднені розподіли продуктивності рослинності за даними 

супутникових спостережень MODIS (продукти MOD17 та MOD15A2) 

 

 
Рис. 3.35. Розрахункові сценарії викидів для України, уточнені із врахуванням 

даних супутникових спостережень 
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Рис. 3.36. Розрахункові сценарії змін кліматичних показників для території 

України за умов середніх значень викидів парникових газів на період до 2050р. 

 

 
Рис.3.37. Розрахунок змін біологічної продуктивності ландшафтів до 2025 р. 
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Умовні позначення: 

Ризик втрати біопродуктивності 

< 0,1 

0,1 - 0,25 

0,25 - 0,3 

0,3 - 0,4 

>0,45 

Забудовані ділянки 

 Водна поверхня 

Рис.3.38. Розрахунок змін біологічної продуктивності ландшафтів до 2050 р. 
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Малюнки і таблиці до Розділу 4. 

 

 

    
А 

    
Б 

Умовні позначення: 

 
території, що не вкриті 
снігом 

 
 

товщина снігового покрову до 
2см 

 
ділянки, частково 
вкриті снігом  

товщина снігового покрову 4 
- 6см 

  
 

товщина снігового покрову 
від 10см 

Рис. 4.1. Розподіл снігового покрову по досліджуваної території станом на 28 

жовтня 2001 року за даними супутника Landsat-7 TM. А – фрагмент 

обробленого знімка, Б – розподіл товщини снігового покрову по площі 

космічного зображення. 
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А 

 

 
 

 

 

Б 
 

Умовні позначення: 

 
території, що не вкриті 
снігом  

товщина снігового покрову до 
2см 

 ділянки, вкриті снігом  
товщина снігового покрову 4 - 
6см 

  
 

товщина снігового покрову від 
10см 

Рис. 4.2. Розподіл снігового покрову по досліджуваної території станом на 17 

лютого 2002 року за даними супутника Landsat-7 TM. А – фрагмент 

обробленого знімка, Б – розподіл товщини снігового покрову по площі 

космічного зображення 
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Умовні позначення: 

ділянки високого 
зволоження ґрунтів 
(>15% об)     
дата спостереження: 24.03.2002 17.02.2002 23.11.2001 04.11.2001 
ділянки 
надлишкового 
зволоження ґрунтів 
(>25% об) 

    

дата спостереження: 24.03.2002 17.02.2002 23.11.2001 04.11.2001 

Рис. 4.3. Розподіл ділянок високого та надлишкового зволоження ґрунтів у 

верхів’ях р. Тиса за результатами класифікації даних радіолокаційної зйомки з 

супутників ERS 
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Рис. 4.4. Аналіз розподілу ділянок високого та екстремально високого 

(надлишкового) зволоження поверхні та приповерхневого шару ґрунту у 

верхів’ях р. Тиса за результатами класифікації даних радіолокаційної зйомки з 

супутників ERS. А – доля перезволожених територій від загальної площі 

досліджуваної системи за період спостереження, Б – розподіл територій з 

високим та екстремально високим (надлишковим) рівнем зволоження за період 

спостережень. 
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Умовні позначення: 

 
радіолокаційне зображення ERS-2 SAR, 23.11.2001 

 
найвищий ступень паводкової небезпеки 

 
високий ступень паводкової небезпеки 

 
середній ступень паводкової небезпеки 

 
переважно низький ступень паводкової небезпеки 

Рис. 4.5. Небезпека виникнення та розвитку катастрофічної повені на окремих 

ділянках верхньої частини басейну р. Тиса за результатами класифікації даних 

радіолокаційної зйомки з супутників ERS –1 і 2. (класифікаційна схема 

накладена на зображення ERS–2 SAR від 23 жовтня 2001 р.). 
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Таблиця 4.1  

Завіркові дані при вирішенні задач прогнозування паводкової небезпеки 

Тип даних Просторові і часові характеристики 
даних 

1 2 

Наземні виміри вологості ґрунтів 

Під-супутникові спостереження або 

багаторічні виміри вологості ґрунтів у 

ландшафтних зонах, відповідно до методики 

Державної гідрометеорологічної служби з 

осередненням за місяць і за сезонами 

Наземні виміри характеристик снігового 

покриву: глибина снігу 

Відповідно до методик Державної 

гідрометеорологічної служби; багаторічні 

спостереження з осередненням за тиждень 

Метеорологічні дані: розподіл середньої 

кількості опадів, середньої вологості повітря, 

відносної вологості повітря, величини 

сумарного випаровування, сумарної сонячної 

радіації та радіаційного балансу, середньої 

швидкості вітру, середньої температури 

повітря 

Відповідно до методик Державної 

гідрометеорологічної служби; багаторічні 

спостереження з осередненням за місяць і за 

сезонами 

Характеристики руслового стоку (для 

моделювання та верифікації прогнозних 

розрахунків): структура гідрографічної 

мережі (кількість та довжина річок за 

рангами), площа водозбору; річковий стік 

(норма, мінливість), рівні (за забезпеченістю), 

середні витрати, стік за багаторічний період; 

тачія (середня і максимальна швидкість, 

витрати), схеми розподілу річкового стоку по 

місяцях і сезонах за багаторічними 

спостереженнями 

Відповідно до методик Держводгоспу 
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Продовження таблиці 4.1 
1 2 

Картографічні дані 
Топографічні карти масштабу 1:50 000 по 

регіону та 1:10 000 для територій затоплення 

Геологічні дані Геологічні карти масштабу 1:100 000 

Ландшафтні дослідження 
Ландшафтні карти і карти ґрунтового 

покриву масштабу 1:100 000 

 

 
 

 
 

Повітря 
або пара 

Великі гранули 
льоду 

1 см 

Вільна вода 

Розріз від 21 березня 
2006, м. Київ, Т=+4,5 С, 
глибина снігу 0,12 м 

Рис. 4.6. Визначення вертикальної структури снігового покриву на перших 

стадіях танення (дата зйомки – 21 березня 2006 р.) 
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Пори та каверни, 
заповнені водою 

Пори та каверни, 
заповнені повітрям 

або парою 

1 см 

Великі гранули 
льоду 

Розріз від 21 березня 
2006, м. Київ, Т=+4,5 С, 
глибина снігу 0,12 м 

Наведений перетин 
товщиною 0,01 м с 
глибини 0,07 м 

 

Рис. 4.7. Визначення горизонтальної структури снігового покриву на перших 

стадіях танення (дата зйомки – 21 березня 2006 р.) 
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Рис.4.8. Вертикальний профіль щільності снігу на перших стадіях танення (дата 

зйомки – 21 березня 2006 р.) 
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25 березня 2006 р. 21 березня 2006 р. 

поверхня, 
потужність 

1 см 

поверхня, 
потужність 

1,5 см 

середній шар, 
потужність 2,5 

см 

середній шар, 
потужність 2 

см 

льодовий шар, 
потужність 2,5 

см 

льодовий шар, 
потужність 2,5 

см 

Нижній шар, 
насичений 
водою, 

потужність 4,5 
см 

Нижній шар, 
насичений 
водою, 

потужність 5 
см 

Рис. 4.9. Порівняльний аналіз структури різних складових снігового покриву 

при таненні снігу. 
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Рис. 4.10. Загальний вигляд вертикальних розрізів на тестових ділянках на 

території Київської області для аналізу стану ґрунтового покриву 

 

 

Рис. 4.11. Загальний вигляд розподілу рослинності в межах тестової ділянки на 

території Київської області (2007 р.) 
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Рис. 4.12. Загальний вигляд каталогу вимірів структури ґрунтів та рослинності, 

зроблених під час польових досліджень 2005 – 2008 рр. 

 

 

 

Рис. 4.13. Загальний вигляд каталогу результатів обробки проб ґрунтів, 

отриманих під час польових досліджень 2005 – 2008 рр. 
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Таблиця 4.2  

Коефіцієнти кореляції між розподілами індексів NDVI за даними супутникових 
спостережень 2007-2009 та польових вимірювань 2010-2011, розрахованих  за 

допомогою різних алгоритмів із застосуванням процедур спектральної 
регуляризації  без просторово - часової регуляризації і взаємної корекції. 

  2007
satNDVI  2009

satNDVI  )2010(lab
groundNDVI )2011(lab

groundNDVI
)2010(MSS

groundNDVI

 
)2011(MSS

groundNDVI

 
)2010(ETM

groundNDVI

 
)2011(ETM

groundNDVI

2007
satNDVI

 1 
0

,66396 

0

,31829 

0

,55991 

0

,44642 

0

,35797 

0

,48196 

0

,62964 

  
0

,00194 

0

,2892 

0

,0466 

0

,12622 

0

,22978 

0

,09535 

0

,0211 
2009
satNDVI

 
0

,66396 
1 

0

,03692 

0

,62964 

0

,40067 

0

,59742 

0

,37523 

0

,65962 

 0

,00194 
 

0

,90468 

0

,0211 

0

,17486 

0

,03108 

0

,20645 

0

,01417 
201(lab

groundNDVI

 
0

,31829 

0

,03692 
1 

0

,72415 

0

,7366 

0

,79333 

0

,71868 

0

,44383 

 0

,2892 

0

,90468 
 

0

,06573 

0

,00408 

0

,03325 

0

,00564 

0

,31849 
2011(lab

groundNDVI

 
0

,55991 

0

,62964 

0

,72415 
1 

0

,74703 

0

,86091 

0

,66985 

0

,88956 

 0

,0466 

0

,0211 

0

,06573 
 

0

,05365 

0

,00016 

0

,09971 

0

,00005 
(MSS

groundNDVI

 
0

,44642 

0

,40067 

0

,7366 

0

,74703 
1 

0

,75825 

0

,88444 

0

,48203 

 0

,12622 

0

,17486 

0

,00408 

0

,05365 
 

0

,04821 

0

,00006 

0

,27334 
(MSS

groundNDVI

 
0

,35797 

0

,59742 

0

,79333 

0

,86091 

0

,75825 
1 

0

,65699 

0

,68958 

 0

,22978 

0

,03108 

0

,03325 

0

,00016 

0

,04821 
 

0

,10886 

0

,00911 
2(ETM

groundNDVI

 
0

,48196 

0

,37523 

0

,71868 

0

,66985 

0

,88444 

0

,10886 
1 

0

,54243 

 0

,09535 

0

,20645 

0

,00564 

0

,09971 

0

,00006 

0

,10886 
 

0

,2084 
(ETM

groundNDVI

 
0

,62964 

0

,65962 

0

,44383 

0

,88956 

0

,48203 

0

,68958 

0

,54243 
1 

 0

,0211 

0

,01417 

0

,31849 

0

,00005 

0

,27334 

0

,00911 

0

,2084 
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В таблиці: r – значення лінійного коефіцієнту кореляції (коефіцієнт 

кореляції Пірсона), σ – середньоквадратичне відхилення. 

 

Таблиця 4.3  

Коефіцієнти кореляції між розподілами індексів NDVI за даними супутникових 

спостережень 2007 і 2009 рр. та польових вимірювань, розрахованих  за 

допомогою різних алгоритмів після застосування процедур спектральної і 

просторово - часової регуляризації і корекції  (за результатами вимірювань 2009 

і 2010 рр.). 

  2007
satNDVI

 

2009
satNDVI

 

mean
satNDVI

 

lab
groundNDVI

 

MSS
groundNDVI

 

ETM
groundNDVI

 
2007
satNDVI  r 1 0,66396 0,94734 0,7593 0,93672 0,8628 

 σ  0,66396 7,8308E-10 1,63046E-4 3,59965E-9 1,99942E-6 

2009
satNDVI  r 0,66396 1 0,86844 0,7236 0,69255 0,7713 

 σ 0,66396  1,42697E-6 4,621E-4 0,69255 1,10376E-4 

mean
satNDVI  r 0,94734 0,86844 1 0,8133 0,91766 0,90241 

 σ 7,8308E-10 1,42697E-6  2,29455E-5 3,15877E-8 1,26972E-7 

lab
groundNDVI  r 0,7593 0,7236 0,8133 1 0,8365 0,86659 

 σ 1,63046E-4 4,621E-4 2,29455E-5  8,07675E-6 1,59629E-6 

MSS
groundNDVI

 
0,93672 0,69255 0,91766 0,8365 1 0,91913 

r 

 σ 3,59965E-9 0,69255 3,15877E-8 8,07675E-6  2,72411E-8 

ETM
groundNDVI  0,8628 0,7713 0,90241 0,86659 0,91913 1 r 

 σ 1, 6 1, 4 1  1  2  99942E- 10376E- ,26972E-7 ,59629E-6 ,72411E-8  

В таблиці: r – значення лінійного коефіцієнту кореляції (коефіцієнт 

кореляції Пірсона), σ – середньоквадратичне відхилення. 

 

 352



 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

m
ea

n 
N

D
V

I s
at

el
lit

e 
ob

se
rv

ed

mean NDVI ground lab-algorithm  

Рис. 4.14. Співставлення розподілів індексів NDVI, отриманих за даними 

супутникових та наземних вимірювань, обрахованого за алгоритмом «LAB» 

(5.13) (коефіцієнт кореляції R=0,81; середнєквадратичне відхилення σ=0,042) 
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Рис. 4.15. Співставлення розподілів індексів NDVI, отриманих за даними 

супутникових та наземних вимірювань, обрахованого за алгоритмом «MSS» 

(5.15) (коефіцієнт кореляції R=0,91; середнєквадратичне відхилення σ=0,029) 
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Рис.4.16. Співставлення розподілів індексів NDVI, отриманих за даними 

супутникових та наземних вимірювань, обрахованого за алгоритмом «ETM» 

(коефіцієнт кореляції R=0,90; середнєквадратичне відхилення σ=0,031). 
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Таблиця 4.4  

Коефіцієнти кореляції між розподілами індексів NDWI за даними супутникових 

спостережень 1986 і 2003 рр. та польових вимірювань 2010 і 2011 рр., 

розрахованих  за допомогою різних алгоритмів із застосуванням процедур 

спектральної регуляризації без просторово - часової регуляризації і взаємної 

корекції. 

  1986
satNDWI  2003

satNDWI  )2010(lab
groundNDWI )2011(lab

groundNDWI )2010(ETM
groundNDWI  )2011(ETM

groundNDWI

1986
satNDWI  r 1 0,63986 0,66195 0,41385 0,6239 0,78275 

 σ  0,00317 0,01371 0,15979 0,02268 0,00156 

2003
satNDWI  r 0,63986 1 0,48938 0,68942 0,71075 0,90453 

 σ 0,00317  0,08964 0,00913 0,00647 0,000022 

)2010(lab
groundNDWI  r 0,66195 0,48938 1 0,85971 0,92433 0,61967 

 σ 0,01371 0,08964  0,08292 0,000006 0,13775 

)2011(lab
groundNDWI  r 0,41385 0,68942 0,85971 1 0,42932 0,69317 

 σ 0,15979 0,00913 0,08292  0,33643 0,00861 

)  2010(ETM
groundNDWI r 0,6239 0,71075 0,92433 0,42932 1 0,81637 

 σ 0,02268 0,00647 0,000006 0,33643  0,02507 

)2011(ETM
groundNDWI  r 0,78275 0,90453 0,61967 0,69317 0,81637 1 

 σ 0,00156 0,000022 0,13775 0,00861 0,02507  

В таблиці: r – значення лінійного коефіцієнту кореляції (коефіцієнт 

кореляції Пірсона), σ – середньоквадратичне відхилення. 
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Таблиця 4.5  

Коефіцієнти кореляції між розподілами індексів NDWI за даними супутникових 

спостережень 2003 р. та польових вимірювань, розрахованих  за допомогою 

різних алгоритмів після застосування процедур спектральної і просторово - 

часової регуляризації і корекції (за результатами вимірювань 2009 і 2010 рр.). 

  2003
satNDWI  )(meanlab

groundNDWI )(meanETM
groundNDWI  

2003
satNDWI  r 1 0,70408 0,9377 

 σ  0,00076 0,000000003 

)(meanlab
groundNDWI  r 0,70408 1 0,78745 

 σ 0,00076  0,000063 

)(meanETM
groundNDWI  r 0,9377 0,78745 1 

 σ 0,000000003 0,000063  

В таблиці: r – значення лінійного коефіцієнту кореляції (коефіцієнт 

кореляції Пірсона), σ – середньоквадратичне відхилення. 
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Рис. 4.17. Співставлення розподілів індексів NDWI, отриманих за даними 

супутникових та наземних вимірювань, обрахованого за алгоритмом «LAB» 

(5.14) (коефіцієнт кореляції R=0,70; середнєквадратичне відхилення σ=0,043) 
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Рис. 4.18. Співставлення розподілів індексів NDWI, отриманих за даними 

супутникових та наземних вимірювань, обрахованого за алгоритмом «ETM» 

(коефіцієнт кореляції R=0,94; середнєквадратичне відхилення σ=0,021) 
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Таблиця 4.6  

Підсистема середньо – і короткострокового прогнозування паводкових ситуацій 

та завчасного попередження 
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Таблиця 4.7  

Підсистема моніторингу повеней та прогнозування їхнього розвитку 
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Схема 4.1 Система довгострокового прогнозування ризиків надзвичайних 

ситуацій гідрологічного походження 
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Таблиця 4.8  

Напрями оптимізації існуючих систем ДЗЗ в задачах прогнозування та 

моніторингу надзвичайних ситуацій 

Система спостереження Поточні задачі Перспективні завдання 

NOAA/AVHRR 

Багатополосні виміри, які 

дозволяють контролювати поточні 

гідрологічні умови, особливості 

земних покровів та їхні зміни  

SeaWinds/QuickSCAT 

Вимірювання відбиття різної 

поляризації від великих водних 

об’єктів, що дозволяє проводити 

моніторинг гідрологічного статусу 

окремих ділянок водойм  

AQUA/AMSR-E 

Щоденне детектування показників 

вологості ґрунтів, дозволяє 

визначати порогові величини 

річкових повеней, басейнові умови 

та параметри течій  

Terra/MODIS Контроль поверхневих вод  

ASTER 
Детальне обстеження, але з великим 

періодом, стану водної поверхні  

Landsat, SPOT 
Детальне обстеження, але з великим 

періодом, стану водної поверхні  

ENVISAT, RADARSAT 
Детальне обстеження, але з великим 

періодом, стану водної поверхні  

Детектування змін 

екосистем, зокрема, змін 

видового складу, розподілу 

біоти океану і суходолу; 

Моніторинг вмісту гумусу;

Випаровування: деталізація 

сезонних особливостей 

(окрему увагу слід 

приділити вдосконаленню 

методів визначення 

евапотранспірації); 

Визначення сезонної 

структури і поточний 

моніторинг кількості 

опадів; 

Моніторинг сезонної 

структури течій і потоків; 

Моніторинг поточних змін 

у землекористуванні. 

 

 

 361



 

 

 

 
Рис. 4.19. Концептуальна модель оцінки ризиків підтоплень 
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Умовні позначення: 
 Найвищий ризик: >0,35 
 Високий ризик: >0,25 
 Середній ризик: >0,1 
 Невисокий ризик: <0,1 

Рис. 4.20. Розрахункові ризики підтоплень територій по окремому регіону 
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Рис. 4.21. Розрахункові ризики підтоплень територій по міжріччю рр.. Прип’ять 

і Стохід у Поліському регіоні 

 

 

 
Рис. 4.22. Концептуальна модель оцінки ризиків ландшафтних пожеж 
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Таблиця 4.9  

Засоби контролю та супутникові індикатори параметрів моделей оцінки ризиків 

ландшафтних пожеж 
Вхідні параметри моделі 

оцінки ризиків 
Засоби контролю та супутникові індикатори 

модельних параметрів 
1 2 

відношення маси мертвої до 
живої горючої речовини Р, 
(безрозмірний) 

Вегетаційні та пігментні індекси: 

)2(
)2(

BLUEREDNIR

BLUEREDNIR

rrr
rrr

ARVI
−+
−−

= , [300]; 
REDNIR

REDNIR

rr
rr

NDVI
+
−

= , 

[126]; 
705750

705750
705 rr

rr
NDVI

+
−

= , [303]; 

)/1log()/1log(
)/1log()/1log(

16801754

16801754

rr
rr

NDLI
+
−

= , [304]; 

)/1log()/1log(
)/1log()/1log(

16801510

16801510

rr
rr

NDNI
+
−

= , [305], калібровані за 

даними наземних полігонних вимірювань 
відношення площі, зайнятої 
горючої речовиною до її 
об’єму σ, (м-1) 

Пігментні індекси: 
680800

445800

rr
rr

SIPI
−
−

= , [306] 

та
)/1log()/1log(
)/1log()/1log(

16801754

16801754

rr
rr

NDLI
+
−

= ,  калібровані 

калібрований за даними наземних полігонних вимірювань 
вміст вологи в живій речовині 
природного пального ml, 
(безрозмірний) 

Водні індекси 
705750

705750
705 rr

rr
NDVI

+
−

= , 
819

1599

r
r

MSI = , 

680800

445800

rr
rr

SIPI
−
−

= , 
)/1log()/1log(
)/1log()/1log(

16801754

16801754

rr
rr

NDLI
+
−

= , 

калібровані за даними наземних полігонних вимірювань 
вміст вологи в мертвій 
речовині природного 
пального md, (безрозмірний) 

Водні індекси 
819

1599

r
r

MSI = , 
680800

445800

rr
rr

SIPI
−
−

= , 

)/1log()/1log(
)/1log()/1log(

16801754

16801754

rr
rr

NDLI
+
−

= , 
1241857

1241857

rr
rr

NDWI
+
−

= , 

калібровані за даними наземних полігонних вимірювань 
вміст мінеральних речовин в 
пальному ST, (безрозмірний) )/1log()/1log(

)/1log()/1log(

16801510

16801510

rr
rrNDNI

+
−

=  [305]; польові дослідження, 

лабораторні вимірювання 
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Продовження табл.4.9 

1 2 
загальна кількість пального 
на площу ділянки w0, (кг/м2) Вегетаційні та пігментні індекси: 

REDNIR

REDNIR

rr
rr

NDVI
+
−

= , 

)
15,76

(
+−+

−
=

BLUEREDNIR

REDNIR

rrr
rr

gEVI , 
570531

570531

rr
rr

PRI
+
−

= , 

)/1log()/1log(
)/1log()/1log(

16801510

16801510

rr
rrNDNI

+
−

= , 

)/1log()/1log(
)/1log()/1log(

16801754

16801754

rr
rr

NDLI
+
−

= , калібровані за даними 

наземних полігонних вимірювань 
куту нахилу рельєфу, (град) Супутникові дані SRTM [307] 
напрям вітру θ, (град) Наземний метеорологічний моніторинг 
параметри області 
розповсюдження горіння: a - 
велика піввісь, b - мала 
піввісь, c - фокальний 
параметр еліпсу 
розповсюдження вогню, (м) 

Супутникові спостереження в оптичному діапазоні 
високого розрізнення 

поточна маса рослинності, 
приведена по поверхні σν, 
(кг/м2);  

Вегетаційні індекси 
REDNIR

REDNIR

rr
rr

NDVI
+
−

= , 
570531

570531

rr
rr

PRI
+
−

= , 

)
15,76

(
+−+

−
=

BLUEREDNIR

REDNIR

rrr
rr

gEVI , калібрований за 

даними наземних полігонних вимірювань 
початкова (до початку 
горіння) маса рослинності, 
приведена по поверхні σν0, 
(кг/м2) 

Вегетаційні 
REDNIR

REDNIR

rr
rr

NDVI
+
−

= , 
570531

570531

rr
rr

PRI
+
−

= , [308], 

)
15,76

(
+−+

−
=

BLUEREDNIR

REDNIR

rrr
rr

gEVI  [309], калібрований за 

даними наземних полігонних вимірювань 
розподіл кліматичних 
показників по регіону 
досліджень за архівними 
даними 

Метеорологічний моніторинг 

розподіл прогнозованих змін 
кліматичних показників по 
регіону досліджень 

Моделі кліматичних змін HADCM3, NCAR IM/LCM, та 
інші [280 - 282] 

розподіл прогнозованої 
частоти та інтенсивності 
довгострокових впливів, (км-

2рік-1) 

Моделі кліматичних та соціально-економічних змін 
SRES, IS та інші [280] 

розподіл частоти та 
інтенсивності надзвичайних 
ситуацій по регіону 
досліджень за архівними 
даними, (км-2рік-1) 

Наземні спостереження, супутникові дані систем 
моніторингу надзвичайних ситуацій [16] 
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Продовження таб.4.9 

1 2 
середня температура 
середовища Ta, (0С) Водні і температурні індекси: 

819

1599

r
r

MSI =  [310], 

)
}{ thermrmin}max{

}max{
(100

therm

thermtherm

r
rr

TCI
−

−
= , 

)(
21301640860

rrr
NMDI

−+
=  [301], к

)( rrr −−
алібровані за даними 

21301640860

наземних полігонних вимірювань 
теплоємність природного 
пального h, (ккал/кг) 

Польові дослідження, лабораторні вимірювання 

товщина шару природного 
пального δ, (м) 

Вегетаційні та пігментні індекси: 

)
15,76

(
+−+

−
=

BLUEREDNIR

REDNIR

rrr
rr

gEVI , 

)/1log()/1log(
16801754

rr
NDLI

+
= , 

)/1log()/1log(

16801754

rr −

680800

445800

rr
SIPI

−
= , 

rr −

рювань калібровані за даними наземних полігонних вимі
швидкість вітру v, (м/сек) Метеорологічний моніторинг 
щільність горючої речовини в 

3), 

Польові дослідження, лабораторні вимірювання 
природному вигляді у 
висушеному стані ρb, (кг/м
щільність сухої речовини 
пального ρр, (кг/м3) 

Вегетаційні та пігментні індекси 

)
1+5,76

(
−+
−

=
REDNIR

REDNIR

rr
rr

gEVI , 
BLUEr

)(
2100r

22002000 rr
gCAI

−
=  

[302], 
1241857

1241857

rr
NDWI

+
=  [127], кал

rr −
ібровані за даними 

наземних полігонних вимірювань 
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Рис.4.23. Ризик ландшафтних в басейні р. Прип'ять станом на липень - серпень 

2006 р. за даними Landsat ETM. Середнє значення ризику становить 0,38 

 

 
Рис. 4.24. Ризик ландшафтних в басейні р. Прип'ять станом на липень - серпень 

2007 р. за даними Landsat ETM. Середнє значення ризику становить 0,26 
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Таблиця 4.10  

Показники достовірності окремих розрахованих параметрів 

Модельний параметр Коефіцієнт 
кореляції 

Коефіцієнт 
ефективності 

Контрольний 
параметр 

1 2 3 4 

Показники стоку: 
середньомісячні показники річкового стоку 
(Rm) 0,92 0,90 

середньодобові показники річкового стоку 
(Rd) 0,95 0,92 

погодинні показники річкового стоку (Rh) 0,95 0,91 

середньодобові показники інтенсивності 
сніготанення (SMd) 0,96 0,93 

погодинні показники інтенсивності 
сніготанення (SMh) 0,96 0,93 

середньодобові показники вмісту вологи в 
ґрунті (GMd) 0,90 0,88 

середньодобові показники випаровування 
вологи рослинним покривом (ETd) 0,88 0,85 

Польові 
гідрометеологічні та 
гідрогеологічні 
вимірювання, дані 
супутникових вимірів 
, дані МНС України 

Кліматичні показники: 
середньомісячні показники температури 
повітря на період 2006 – 2010 рр. (Tamd) 0,89 0,79 Метеорологічні 

вимірювання 

середньомісячні показники температури 
повітря на період 2011 – 2025 рр. (Tamf) 0,87 0,83 

Кліматична модель 
HadCM3 (Gordon et 
al., 2000) 

середньомісячні показники температури 
земної поверхні на період 2006 - 2010 рр. 
(Tsmd) 

0,81 0,69 Метеорологічні 
вимірювання 

середньомісячні показники температури 
земної поверхні на період 2011 - 2025 рр. 
(Tsmf) 

0,80 0,78 
Кліматична модель 
HadCM3 (Gordon et 
al., 2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 369



 

Продовження таблиці 4.10 
1 2 3 4 

Кліматичні показники: 
середньомісячні показники вологості повітря 
на період 2006 - 2010 рр. (Hmd) 0,82 0,68 Метеорологічні 

вимірювання 

середньомісячні показники вологості повітря 
на період 2011 - 2025 рр. (Hmf) 0,84 0,82 

Кліматична модель 
HadCM3 (Gordon et 
al., 2000) 

середньомісячні показники кількості опадів 
на період 2006 - 2010 рр. (Pmd) 0,79 0,76 Метеорологічні 

вимірювання 

середньомісячні показники кількості опадів 
на період 2011 - 2025 рр. (Pmf) 0,81 0,78 

Кліматична модель 
HadCM3 (Gordon et 
al., 2000) 

середньомісячні показники поверхневого 
стоку на період 2006 - 2010 рр. (SRmd) 0,87 0,84 Метеорологічні 

вимірювання 

середньомісячні показники поверхневого 
стоку на період 2011 - 2025 рр. (SRmf) 0,86 0,85 

Кліматична модель 
HadCM3 (Gordon et 
al., 2000) 

Довгострокові екологічні ризики: 
ризик втрат біологічної продуктивності 
ландшафтів на період 2011 - 2025 рр. (BP1) 0,88 0,85 

ризик втрат біологічної продуктивності 
ландшафтів на період 2026 – 2050 рр. (BP2) 0,80 0,78 

вразливість регіональної ландшафтної 
структури по відношенню до кліматичних 
змін на період 2011 – 2025 рр. (LV) 

0,85 0,81 

G. Fischer, M. Shah, 
F.N. Tubiello, and H. 
van Velthuizen, 2005, 
K. Gumeniuk, N. 
Mishchenko, G. 
Fischer, and H. van 
Velthuizen, 2010 

Надзвичайні ситуації: 

кількість надзвичайних ситуацій у період 
1991 – 2010 рр. (NDd) 0,98 0,96 

Annual Disaster 
Statistical Review, 
2011, статистичні 
дані МНС України 

кількість надзвичайних ситуацій у період 
2011 – 2025 рр. (NDf) 0,96 0,94 CEOS DMWG, 2006, 

IPCC, 2009 

ризик виникнення повеней на період 2006 - 
2010р. (RFd) 0,91 0,89 Статистичні дані 

МНС України 

ризик виникнення повеней на період 2011 - 
2020р. (RFf) 0,86 0,83 

Лисиченко Г.В., 
Забулонов Ю.Л., 
Хміль Г.А., 2008 

ризик розвитку процесів підтоплення на 
період 2006 - 2010 рр. (RId) 0,92 0,86 Статистичні дані 

МНС України 

ризик розвитку процесів підтоплення на 
період 2011 - 2020 рр. (RIf) 0,88 0,85 

Лисиченко Г.В., 
Забулонов Ю.Л., 
Хміль Г.А., 2008 

ризик розвитку процесів просідання поверхні 
на період 2006 - 2010 рр. (RSd) 0,88 0,81 Статистичні дані 

МНС України 

ризик розвитку процесів просідання поверхні 
на період 2011 - 2020 рр. (RSf) 0,76 0,70 

Лисиченко Г.В., 
Забулонов Ю.Л., 
Хміль Г.А., 2008 

 

 370



 

 

Таблиця 4.11  

Показники порівняльної достовірності прогнозування розрахованих параметрів 

 
Показники достовірності 

прогнозування Оцінюваний 
параметр Використана модель/підхід Коефіцієнт 

кореляції 
Коефіцієнт 
ефективності 

Контрольний 
параметр 

Показники стоку: 
модель стоку, Костюченко, 

2014 0,92 0,88 
річковий стік модель PRMS 4.0.1, USGS, 

2015 0,9 0,85 

модель снігового покриву, 
Костюченко, 2011 0,96 0,93 інтенсивність 

сніготанення модель сніготанення Ohmura 
et al., 1996 0,8 0,72 

модель транспорту вологи в 
ґрунті, Костюченко, 2011 0,9 0,88 вміст вологи в 

ґрунті модель INFIL3.0, USGS, 
2008 0,88 0,82 

модель евапотранспірації, 
Костюченко, 2012 0,88 0,85 випаровування 

вологи 
рослинністю модель SWAT, Texas Water 

Resources Institute, 2012 0,8 0,73 

польові 
гідрометеологічні, 

гідрологічні, 
агрометеорологічні 
та гідрогеологічні 
вимірювання, дані 

ДСНС України 2000-
2015 

Кліматичні та метеорологічні показники: 
нелінійна просторово-часова 

регуляризація даних 
наземних спостережень за 

алгоритмом KPCA, 
Костюченко, 2013 

0,86 0,83 
розподіл 

температури по 
території 

досліджень, 1990-
2015 метод ре-аналізу 

NCEP/NCAR, NCEP/DOE 0,62 0,51 

нелінійна просторово-часова 
регуляризація даних 

наземних спостережень за 
алгоритмом KPCA, 
Костюченко, 2013 

0,67 0,61 розподіл опадів по 
території 

досліджень, 1990-
2015 метод ре-аналізу 

NCEP/NCAR, NCEP/DOE 0,48 0,42 

метеорологічні 
вимірювання 

Надзвичайні ситуації: 
статистика НС за KPCA 
алгоритмом, Костюченко, 

2015 
0,98 0,91 кількість 

надзвичайних 
ситуацій, 1991 – 

2010 Annual Disaster Statistical 
Review, 2016 0,96 0,89 

статистичні дані 
ДСНС України 1990-

2015 

статистика НС за KPCA 
алгоритмом та 

непараметричними 
кернелевськими копула-
функціями, Костюченко, 

2014 

0,9 0,85 
кількість 

надзвичайних 
ситуацій, 2011 – 

2030 

CEOS DMWG, 2006 0,8 0,76 

IPCC, 2009 

статистика НС за KPCA 
алгоритмом та 

непараметричними 
кернелевськими копула-
функціями, Костюченко, 

2014 

0,92 0,89 
ризик виникнення 
повеней, 2011 - 
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безпека України», 2012 

0,91 0,83 
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Рис. 4.25. Оцінка достовірності прогнозування за коефіцієнтами кореляції та 

ефективності прогнозування 
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Рис.4.26. Оцінка достовірності прогнозування параметрів поверхневого стоку за 

коефіцієнтами кореляції та ефективності прогнозування 
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Рис.4.27. Оцінка достовірності прогнозування параметрів кліматичних змін за 

коефіцієнтами кореляції та ефективності прогнозування 
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Рис.4.28. Оцінка достовірності прогнозування параметрів довгострокових 

екологічних ризиків за коефіцієнтами кореляції та ефективності прогнозування 
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Рис.4.29. Оцінка достовірності прогнозування параметрів ризиків надзвичайних 

ситуацій за коефіцієнтами кореляції та ефективності прогнозування 
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ДОДАТОК 2. АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ 
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