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Çåìëè èç êîñìîñà, ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé, à òàêæå
íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðèìåðå îçåð
Øàöêîãî íàöèîíàëüíîãî ïðèðîäíîãî ïàðêà: îç. Ñâèòÿçü, îç. Ïåñî÷íîå,
îç. Ïåðåìóò è îç. Ëþöèìèð.

In article researches on working out of the standard of quality of a surface
water are presented. Remote sounding of the Earth from space,
geoinformation systems and technologies, and also natural measurements
is used. Researches were spent on an example of lakes of Shatsky national
natural park: the lake of Svitjaz, the lake of Pisochne, the lake of Peremut
and the lake of Ljutsimir.

Âñòóï
Âîäí³ îá�ºêòè ïðèðîäíî-çàïîâ³äíîãî ôîíäó â³ä³ãðàþòü âèêëþ÷-

íî âàæëèâå çíà÷åííÿ íå ëèøå â ôîðìóâàíí³ ëàíäøàôòó, ôóíê-
ö³îíóâàíí³ ïðèðîäíèõ á³îöåíîç³â, çáåðåæåíí³ ãåíîôîíä³â íàçåì-
íèõ, íàï³ââîäíèõ òà âîäíèõ ïðåäñòàâíèê³â ôëîðè ³ ôàóíè. Íå
ìåíø âàæëèâó ðîëü ìàþòü ö³ îá�ºêòè é ó âèð³øåíí³ íèçêè
çàãàëüíîá³îëîã³÷íèõ, åêîëîã³÷íèõ òà êóëüòóðíî-âèõîâíèõ çàâäàíü,
àäæå ñàìå âîäí³ îá�ºêòè ïðèðîäíî-çàïîâ³äíîãî ôîíäó (ÏÇÔ) (îçå-
ðà, ñòàâêè, ð³÷êè, ñòðóìêè, äæåðåëà ï³äçåìíèõ âîä, ¿õ îñíîâí³
çàïàñè) â ïåâí³é ì³ð³ º òèìè åòàëîííèìè ÷àñòêàìè ã³äðîñôåðè, ùî
çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³ é ïðîñòîð³ ïðè ³ñòîòíî çìåíøåíèõ ìàñøòàáàõ
ïðÿìîãî âïëèâó ãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. Õ³ì³÷íèé ñêëàä
ïðèðîäíèõ âîä º ³íòåãðàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ùî â³ääçåðêàëþº
âïëèâ ïðèðîäíèõ òà àíòðîïîãåííèõ ôàêòîð³â íà äîâê³ëëÿ.

Iíñòèòóò òåëåêîìóí³êàö³é ³ ãëîáàëüíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïðîñòî-
ðó ÍÀÍ Óêðà¿íè ïîñò³éíî áåðå àêòèâíó ó÷àñòü ó âèêîíàíí³ íèçêè
íàö³îíàëüíèõ ³ ðåã³îíàëüíèõ ïðîãðàì ³íôîðìàòèçàö³¿ îðãàí³â äåð-
æàâíî¿ âëàäè. Ïðè öüîìó íàêîïè÷åíèé çíà÷íèé ïðàêòè÷íèé äîñâ³ä
ðîçðîáêè ³ âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é çáî-
ðó, îáðîáêè ³ òåìàòè÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ïðèðîäîðåñóðñíèõ äàíèõ ³
çíàíü, ñòâîðåííÿ ñïåö³àë³çîâàíèõ áàç äàíèõ ³ ³íôîðìàö³éíî-àíà-
ë³òè÷íèõ ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèðîäîîõîðîííèõ ð³øåíü, åêîëîã³÷íèõ
òà ïðèðîäî-ðåñóðñíèõ êàðò ³ àòëàñ³â. Çàâåðøóþòüñÿ ðîáîòè ïî
ïðîâåäåííþ êîñì³÷íîãî ìîí³òîðèíãó ìîðñüêèõ òåðèòîð³àëüíèõ âîä
Óêðà¿íè ×îðíîãî òà Àçîâñüêîãî ìîð³â íà îñíîâ³ ìåòîä³â äèñòàí-
ö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ (ÄÇÇ) òà ãåî³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì,
ñòâîðåíî ìàêåò åëåêòðîííî¿ åêîëîã³÷íî¿ êàðòè ç ïèòàíü îõîðîíè
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âîäíèõ ðåñóðñ³â Àçîâñüêîãî ³ ×îðíîãî ìîð³â. Äëÿ ïîäàëüøî¿ ðî-
áîòè â çàâäàííÿõ ðîçðîáêè åòàëîíó îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåð-
õíåâèõ âîä ñóõîäîëó áóëî îáðàíî îç. Ñâ³òÿçü òà ³íø³ îçåðà Øàöüêîãî
íàö³îíàëüíîãî ïðèðîäíîãî ïàðêó (ÍÏÏ). Åòàëîííà òåñò-ä³ëÿíêà
äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä çà äîïîìîãîþ êîíòàêòíèõ
ìåòîä³â òà ìåòîä³â ÄÇÇ áóëà îáðàíà íà òåðèòîð³¿ ÍÏÏ «Øàöüêèé».

Îá�ºêò äîñë³äæåíü
Øàöüêèé íàö³îíàëüíèé ïðèðîäíèé ïàðê (Øàöüêèé ÍÏÏ)

ðîçòàøîâàíèé ó ï³âí³÷íî-çàõ³äí³é ÷àñòèí³ Âîëèíñüêî¿ îáëàñò³, íà
òåðèòîð³¿ Øàöüêîãî àäì³í³ñòðàòèâíîãî ðàéîíó. Ïðîòÿæí³ñòü òåðè-
òîð³¿ Øàöüêîãî ÍÏÏ ç ï³âíî÷³ íà ï³âäåíü � 32 êì, ³ç çàõîäó íà
ñõ³ä � 36 êì. Íàö³îíàëüíèé ïðèðîäíèé ïàðê (ÍÏÏ) áóëî ñòâîðåíî
ïîñòàíîâîþ Ðàäè Ì³í³ñòð³â ÓÐÑÐ â³ä 28 ãðóäíÿ 1983 ðîêó ¹ 533.
Íà ñüîãîäí³ ïëîùà ïàðêó ñòàíîâèòü 48977,0 ãà, ç íèõ 20856,0 ãà
çåìåëü çíàõîäèòüñÿ ó éîãî ïîñò³éíîìó êîðèñòóâàíí³. Òåðèòîð³ÿ
ïàðêó çíàõîäèòüñÿ íà çàõîä³ îäíîãî ç íàéá³ëüøèõ áîëîòíî-îçåðíî-
ë³ñîâèõ êîìïëåêñ³â ó ªâðîï³ � ðåã³îíó Ïîë³ññÿ, ÿêå ïîøèðåíå íà
ï³âíî÷³ Óêðà¿íè, ï³âäí³ Á³ëîðóñ³ òà, ÷àñòêîâî ó Ïîëüù³ òà Ðîñ³éñüê³é
Ôåäåðàö³¿ [1].

Âèçíà÷àëüíîþ îñîáëèâ³ñòþ ö³º¿ òåðèòîð³¿ º çîñåðåäæåííÿ íà í³é
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îçåð, ð³çíèõ çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà
ïîõîäæåííÿì, ùî óòâîðþþòü îäíó ç íàéá³ëüøèõ îçåðíèõ ñèñòåì
ªâðîïè. Â ïîíèççÿõ ì³æ îçåðàìè çíàõîäÿòüñÿ åâòðîôí³ òà ìåçîò-
ðîôí³ îñîêîâ³ áîëîòà. Òóò ïðåäñòàâëåí³ òàêîæ ð³äê³ñí³ äëÿ Ïîë³ññÿ
îë³ãîòðîôí³ áîëîòà.

Øàöüê³ îçåðà � ãðóïà îçåð ó ïí.-çõ. ÷àñòèí³ Ëþáîìëüñüêîãî
ðàéîíó Âîëèíñüêî¿ îáëàñò³, ó ìåæèð³÷÷³ Çõ. Áóãó ³ Ïðèï�ÿò³.
Òåðèòîð³ÿ, íà ÿê³é ðîçòàøîâàí³ îçåðà, íàçèâàºòüñÿ Øàöüêèì ïî-
îçåð�ÿì. Óñüîãî â ñó÷àñíèõ ìåæàõ ïàðêó º 23 îçåðà çàãàëüíîþ
ïëîùåþ 6338,9 ãà. Âîíè º õàðàêòåðíèìè ïðåäñòàâíèêàìè ïî-
ë³ñüêèõ îçåð, ðîçì³ùåíèõ â ïîíèæåííÿõ, ÿê³ óòâîðèëèñü âíàñë³äîê
âèìèâàííÿ ðîç÷èííèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä, îñ³äàííÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³
ïðè âèíîñ³ äð³áíèõ ôðàêö³é ³ç ïîðèñòèõ íåðîç÷èííèõ ïîð³ä òà ç
îïóñêàííÿì ³ ï³äíÿòòÿì îêðåìèõ òåêòîí³÷íèõ áëîê³â. Çà ðîçì³ðàìè
á³ëüø³ñòü îçåð íåâåëèê³, ëèøå 5 ç íèõ ìàþòü ïëîùó âîäíîãî
äçåðêàëà, ÿêà ïåðåâèùóº 200 ãà, à îçåðî Ñâ³òÿçü º íàéá³ëüøèì ³
íàéãëèáøèì îçåðîì ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ â Óêðà¿í³. Íàéá³ëüø³
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ç íèõ: Ñâ³òÿçü (27,5 êì2), Ïóëåìåöüêå îçåðî (16,3 êì2), Ëóêè
(6,8 êì2), Ëþöèìèð (4,3 êì2), Îñòðîâ�ÿíñüêå îçåðî (2,5 êì2), Êðèì-
íå (1,44 êì2), Ï³ñî÷íå îçåðî (1,86 êì2). Øàöüêå ïîîçåð�ÿ ÿâëÿº ñîáîþ
ð³âíèíó â ìåæàõ Ïîë³ñüêî¿ íèçîâèíè. Öåíòðàëüíà éîãî ÷àñòèíà
õàðàêòåðèçóåòüñÿ ïîøèðåííÿì îçåðíèõ êàðñòîâèõ óëîãîâèí, ÿê³ óò-
âîðèëèñÿ ó êðåéäîâèõ â³äêëàäàõ. Îçåðà, ùî ëåæàòü ñåðåä áîëîòíèõ
ëàíäøàôò³â, óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê íàãðîìàäæåííÿ àëþâ³þ i ï³äâè-
ùåííÿ ð³âíÿ ãðóíòîâèõ âîä, çà óìîâ íåçíà÷íîãî íàõèëó òåðèòîp³¿ é
â³äñóòíîñò³ ïîñò³éíîãî ñòîêó. Áåðåãè Øàöüêèõ îçåð íèçüê³, ïîëîã³,
ñêëàäåí³ ï³ùàíèìè, ï³ùàíî-ãàëüêîâèì i á³îãåííèì ìàòåð³àëàìè; º
çàáîëî÷åí³ ä³ëÿíêè. Ð³âåíü âîäè â îçåðàõ íèæ÷èé, í³æ ó ð. Ïðèï�ÿòü.
Îçåðà â³ää³ëÿþòüñÿ â³ä íå¿ íåâèñîêèì âîäîðîçä³ëîì ³ íàëåæàòü óæå
äî âîäîçáîðó Çàõ³äíîãî Áóãó, à íå Äí³ïðà, òîáòî äî áàñåéíó Áàëò-
³éñüêîãî ìîðÿ. Âîäà â îçåðàõ ïð³ñíà ³ íàëåæèòü äî òèïó ã³äðîêàð-
áîíàòíî-êàëüö³ºâèõ, íàñè÷åíà ðîç÷èíåíèì êèñíåì, ìàº íåéòðàëüíó òà
ñëàáêîëóæíó ðåàêö³þ, ÷èñòà ³ ïðèäàòíà äëÿ ïèòòÿ [2].

Òîìó ñàìå ö³ îçåðà îáðàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ ôîíîâîãî ð³âíÿ
çîíàëüíî¿ ÿñêðàâîñò³ çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîä, ç ìåòîþ ñòâî-
ðåííÿ åòàëîíó ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä Óêðà¿íè.

Ìåòîäè äåøèôðóâàííÿ êîñì³÷íèõ çí³ìê³â ïðè äîñë³äæåíí³ îçåð
Øàöüêîãî ÍÏÏ

Åôåêòèâí³ñòü êîíòàêòíèõ ìåòîä³â ìîí³òîðèíãó ïîâåðõíåâèõ âîä
ñóòòºâî ï³äâèùóºòüñÿ çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³é äèñòàí-
ö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ (ÄÇÇ) ç êîñìîñó. Â ¿õí³é îñíîâ³ ëåæàòü
ìåòîäè âèì³ð³â âëàñíîãî ³ â³äáèòîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ. Ïðè öüîìó âðàõîâóºòüñÿ ñòóï³íü ïðîçîðîñò³ çåìíî¿ àò-
ìîñôåðè äëÿ õâèëü â³äïîâ³äíîãî ä³àïàçîíó, à òàêîæ õàðàêòåð ¿õíüî¿
âçàºìîä³¿ ³ç çåìíèìè óòâîðåííÿìè. Íàéá³ëüøîþ ³íôîðìàòèâí³ñòþ
â åêîëîã³÷íèõ äîäàòêàõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ îïòè÷íèé ä³àïàçîí. Öå
îáóìîâëåíî òèì, ùî õàðàêòåð â³äáèòî¿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ äóæå
÷óòëèâèé äî òàêèõ ïàðàìåòð³â çåìíèõ óòâîðåíü, ÿê êîíöåíòðàö³ÿ
õëîðîô³ëó ó ô³òîöåíîçàõ ³ çàâèñëèõ îðãàí³÷íèõ ³ ì³íåðàëüíèõ
ðå÷îâèí ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ, âîëîãîñò³ ³ ò. ³í. [3].

Îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ âçàºìîä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ â îï-
òè÷íîìó ä³àïàçîí³ ³ç çîíäîâàíèì ñåðåäîâèùåì º êîåô³ö³ºíò ñïåê-
òðàëüíî¿ ÿñêðàâîñò³ (ÊÑß), ρ � âåëè÷èíà, ÿêà äîð³âíþº â³äíîøåí-
íþ ÿñêðàâîñò³ äàíî¿ ïîâåðõí³ â çàäàíîìó íàïðÿìêó B(λ) äî ÿñêðàâîñò³
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³äåàëüíî ðîçñ³þâàëüíî¿ ïîâåðõí³ Â0(λ) ç êîåô³ö³ºíòîì â³äáèòòÿ
ð³âíèì îäèíèö³ ³ îñâ³òëåíî¿ òàê ñàìî, ÿê ³ äàíà ïîâåðõíÿ:

ρ(λ)= B(λ)/B0(λ).         (1)

Ïðè â³äáèòò³ ñâ³òëà âîäíèì ñåðåäîâèùåì ñâ³òëîâèé ïîò³ê, ÿêèé
âèïðîì³íþºòüñÿ âîäíîþ ïîâåðõíåþ, ñêëàäàºòüñÿ ç ïîòîêó, â³äáè-
òîãî â³ä ìåæ³ ïîä³ëó ïîâ³òðÿ – âîäà, ³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ç-ï³ä
âîäíî¿ ïîâåðõí³. Ïåðøà ñêëàäîâà – öå êîåô³ö³ºíò äçåðêàëüíîãî
â³äáèòòÿ (ÊÄçÂ), äðóãà – êîåô³ö³ºíò äèôóçíîãî â³äáèòòÿ (ÊÄÂ).
Âåëè÷èíà ÊÄçÂ âèçíà÷àºòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè ³ ñòàíîì âîäíî¿ ïî-
âåðõí³. Äî ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó ÊÄçÂ, íàëåæàòü:
õâèëþâàííÿ âîäíî¿ ïîâåðõí³, íàÿâí³ñòü íà í³é íàôòîâèõ ÷è ³íøèõ
ïîâåðõíåâèõ ïë³âîê, ï³íè òà ³íøèõ ïîâåðõíåâèõ óòâîðåíü, çàðî-
ñòàííÿ âîäîéì ìàêðîë³òàìè, òîùî. Äëÿ ãëàäåíüêî¿ âîäíî¿ ïîâåðõí³
ÊÄçÂ ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ Ôðåíåëÿ, ùî â ðàç³ íîðìàëü-
íîãî ïàä³ííÿ ïðîìåíåé íà âîäíó ïîâåðõíþ ìàº âèãëÿä:

Rã(λ)=(n(λ)–1)2+k2(λ)/(n(λ)+1)2+k2(λ),         (2)

äå n — â³äíîñíèé ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ñâ³òëà íà ìåæ³ ïîä³ëó
ïîâ³òðÿ-âîäà; k – ïîêàçíèê ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà âîäîþ.

Äðóãà ñêëàäîâà ñâ³òëîâîãî ïîòîêó (âåëè÷èíà ÊÄÂ) çàëåæèòü â³ä
ïåðâèííèõ ã³äðîîïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (ÏÃÕ), òàêèõ ÿê ïîêàçíèê
îñëàáëåííÿ α, ïîêàçíèê ðîçñ³þâàííÿ β, ïîêàçíèê ïîãëèíàííÿ k, ³íäè-
êàòðèñà ðîçñ³þâàííÿ, òîùî. ÏÃÕ, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæàòü â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ ð³çíèõ ðîç÷èíåíèõ ³ çàâèñëèõ ó âîä³ ðå÷îâèí. Äëÿ âèð³øåííÿ
çàâäàíü ìîí³òîðèíãó åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè âîäíèõ îá’ºêò³â âàæëèâî
çíàòè ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë â íèõ êîíöåíòðàö³é çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Íà
êîñì³÷íèõ çí³ìêàõ â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ä³ëÿíêè àêâàòîð³é ç âèùîþ
êîíöåíòðàö³ºþ çàâèñëèõ ðå÷îâèí, ÿê ïðàâèëî, ñâ³òë³ø³.

Ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ ÏÃÕ ÷èñòî¿ âîäè çóìîâëþþòü ìîíîòîí-
íå ñïàäàííÿ ÊÄÂ ÷èñòî¿ âîäè â³ä ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ÷àñòèíè
ñïåêòðà, ùî â³äïîâ³äàº ãîëóáèì õâèëÿì, äî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü
ó áëèæí³é ³ ñåðåäí³é I×-çîíàõ. Ó ïðèðîäíèõ âîäàõ ðîç÷èíåí³
îïòè÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè ïðåäñòàâëåí³ çäåá³ëüøîãî ðîç÷èíåíîþ
çàáàðâëåíîþ îðãàí³êîþ. Ó äóæå êàëàìóòíèõ âîäàõ íàÿâí³ñòü ï³ãìåíò³â
ô³òîïëàíêòîíó â³äáèâàº ëèøå îäíà ñìóãà ïîãëèíàííÿ ïîáëèçó
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λ = 675 íì. Ó ïðîçîðèõ âîäàõ ç íèçüêèì âì³ñòîì îðãàí³÷íèõ
çàâèñëèõ ðå÷îâèí ì³í³ìóìè â ñïåêòð³ ÊÄÂ, çóìîâëåí³ ïîãëèíàí-
íÿì ï³ãìåíòàìè ô³òîïëàíêòîíó, íå âèÿâëÿþòüñÿ çîâñ³ì. Îäíàê ³
â öüîìó ðàç³ ñïåêòð ÊÄÂ ìîæå ì³ñòèòè ³íôîðìàö³þ ïðî êîíöåí-
òðàö³þ ô³òîïëàíêòîíó.

Äëÿ òåìàòè÷íîãî àíàë³çó îòðèìàíèõ êîñì³÷íèõ çí³ìê³â âèêîðè-
ñòàëè êëàñèô³êàö³þ âèä³ëåíèõ íà çîáðàæåíí³ îá�ºêò³â. Äëÿ öüîãî
ïîïåðåäíüî âèçíà÷èëè êëàñèô³êàòîð � ïðàâèëî, ÿêå äîçâîëÿº ³äåí-
òèô³êóâàòè ïðèíàëåæí³ñòü äîâ³ëüíîãî åëåìåíòà çîáðàæåííÿ, ùî
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåêòîðîì ïàðàìåòð³âx

r

 x → x
r

, äî îäíîãî ³ç êëàñ³â:

nwww ,..., 21 . Î÷åâèäíî, ùî ïðè êëàñèô³êàö³¿ åëåìåíò³â çîáðàæåííÿ
ìîæíà ïîìèëêîâî â³äíåñòè åëåìåíò äî äåÿêîãî êëàñó iw , êîëè â³í
ó ä³éñíîñò³ íàëåæèòü äî ³íøîãî � jw . Îïòèìàëüíîþ º òàêà
âèð³øàëüíà ôóíêö³ÿ )(0 xd

r

, ùî çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíó éìîâ³ðí³ñòü
ïîìèëêè êëàñèô³êàö³¿.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç )/(
i

wxp
r

 ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó äëÿ âåêòîð³â x
r

ó ìåæàõ ï³äìíîæèíè åëåìåíò³â, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó iw . Òîä³
éìîâ³ðí³ñòü jp  ïðèíàëåæíîñò³ åëåìåíòà çîáðàæåííÿ, ùî õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ âåêòîðîì x

r

, äî êëàñó jw  âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì

∑
=

=
n

i
ii

jj
j

wpwxp

wpwxp
p

1

)()/(

)()/(

r

r

,     (3)

äå )( iwp  � àïð³îðíà éìîâ³ðí³ñòü ñïîñòåðåæåííÿ îá�ºêò³â êîæ-
íîãî êëàñó. Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âåêòîð x

r

 íå â³äíîñèòüñÿ äî
êëàñó jw , çàäàº éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè:

∑
=

−=−
n

i
ii

jj
j

wpwxp

wpwxp
p

1

)()/(

)()/(
11

r

r

.     (4)

Ç ôîðìóëè (4) ñë³äóº, ùî ì³í³ìàëüíà éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêè
â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ )/( jwxp

r

. Ó òàêèé ñïîñ³á
ôóíêö³ÿ )(0 xd

r

 â³äíîñèòü åëåìåíò, ïðåäñòàâëåíèé âåêòîðîì x
r

, äî
êëàñó jw  ó òîìó ³ ò³ëüêè ó òîìó âèïàäêó, êîëè

)()/()()/( iijj wpwxpwpwxp
rr >  äëÿ âñ³õ i≠j. Òàêèé êëàñèô³êàòîð

íàçèâàºòüñÿ áàºñîâñüêèì. Çâè÷àéíî ïðè êëàñèô³êàö³¿ åëåìåíò³â íà
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êîñì³÷íèõ çí³ìêàõ àïð³îðí³ éìîâ³ðíîñò³ ñïîñòåðåæåííÿ ð³çíèõ êëàñ³â
ââàæàþòü ð³âíèìè )()( ji wpwp = , ³ òîä³ óìîâà ïðèíàëåæíîñò³
åëåìåíòà ç âåêòîðîì x

r

 äî êëàñó jw  ïðèéìàº âèãëÿä:

jiwxpwxp ij ≠∀> ),/()/(
rr

.     (5)

ßê âèäíî ç (5), çàñòîñóâàííÿ áàºñîâñüêîãî êëàñèô³êàòîðà äëÿ
³äåíòèô³êàö³¿ åëåìåíò³â çîáðàæåííÿ âèìàãàº çíàííÿ ù³ëüíîñòåé
ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â çîáðàæåííÿ ó ìåæàõ êîæíîãî ç ³äåíòèô³êî-
âàíèõ êëàñ³â. Íà ïðàêòèö³, îäíàê, òî÷íèé âèä ôóíêö³é )/( iwxp

r

íåâ³äîìèé. Â³äîì³ ¿õ âèá³ðêîâ³ îö³íêè, îòðèìàí³ íà íàâ÷àëüíèõ
âèá³ðêàõ. Öå óñêëàäíþº çàñòîñóâàííÿ áàºñîâñüêîãî êëàñèô³êàòîðà
ó çàäà÷àõ ³äåíòèô³êàö³¿ îá�ºêò³â íà êîñì³÷íèõ çí³ìêàõ, òîìó ùî
äëÿ àïðîêñèìàö³¿ âèá³ðêîâèõ îö³íîê ù³ëüíîñòåé ðîçïîä³ëó òåîðå-
òè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè ïîòð³áíå àïð³îðíå çíàííÿ âèäó òàêèõ çà-
ëåæíîñòåé. Íàé÷àñò³øå áàºñîâñêèé êëàñèô³êàòîð çàñòîñîâóþòü ó
òèõ âèïàäêàõ, êîëè ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó âåêòîðà x

r

 ìîæíà àïðîê-
ñèìóâàòè íîðìàëüíèì çàêîíîì:





 −−−= − )()(

2

1
exp

)2(

1
)/( 1

2/
iii

n
i mxCmx

i
C

wxp
rrrrr

π
,  (6)

äå n � ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó ðîçï³çíàþ÷èõ îçíàê; im
r

 � ñåðåäí³é
ïî êëàñó iw  âåêòîð x

r

, à iC  � êîâàðèàö³éíà ìàòðèöÿ, ä³àãîíàëüí³
åëåìåíòè ÿêî¿ ÿâëÿþòü ñîáîþ äèñïåðñ³¿ êîìïîíåíò³â âåêòîðà x

r

, à
íåä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè � êîâàðèàö³¿ ð³çíèõ êîìïîíåíò³â:

      
1

))((
1

−

−−
=

∑
=

M

mxmx
C

M

k
jjkiik

ij
,     (7)

äå M � ÷èñëî åëåìåíò³â ó êëàñ³. Îñê³ëüêè ù³ëüí³ñòü íîðìàëüíîãî
ðîçïîä³ëó îïèñóºòüñÿ åêñïîíåíòíîþ ôóíêö³ºþ, çðó÷íî ó ÿêîñò³
êëàñèô³êàòîð³â âèêîðèñòîâóâàòè íå ñàì³ éìîâ³ðíîñò³ ïðèíàëåæ-
íîñò³ âåêòîð³â-îáðàç³â äî êëàñ³â, à ¿õí³ ëîãàðèôìè. Òîä³ áàºñîâñüêà
âèð³øàëüíà ôóíêö³ÿ äëÿ êëàñó iw , ÿêùî îïóñòèòè äîäàíîê, ùî íå
çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ i, ïðèéìàº âèãëÿä
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[ ])()(
2

1
ln

2

1
)(ln)( 1|

iiiiii mxCmxCwpxd
rrrrr −−−−= −

, i=1,�,M   (8)

Ïðè ð³âíîñò³ êîâàðèàö³éíèõ ìàòðèöü äâîõ êëàñ³â iw  ³ jw
ð³âíÿííÿ ïîä³ëÿþ÷î¿ ãðàíèö³ ì³æ íèìè çàïèñóºòüñÿ ÿê:

−−+=− − )(
)(

)(
ln)()( 1|

ji
j

i
ji mmCx

wp

wp
xdxd

rrrrr

  jjii mCmmCm
rrrr 1|1|

2

1

2

1 −− +− .     (9)

Â öüîìó âèïàäêó ïîä³ëÿþ÷à ãðàíèöÿ ÿâëÿºòüñÿ ã³ïåðïëîùèíîþ,
òîáòî ë³í³éíîþ â³äíîñíî êîìïîíåíò³â âåêòîðà x

r

. Ó âèïàäêó, êîëè
êîâàðèàö³éí³ ìàòðèö³ íå ð³âí³, ð³âíÿííÿ ïîä³ëÿþ÷î¿ ãðàíèö³ îïè-
ñóºòüñÿ ñóìîþ ë³í³éíèõ ³ êâàäðàòè÷íèõ â³äíîñíî x

r

 äîäàíê³â,
òîáòî ÿâëÿºòüñÿ ã³ïåðêâàäðèêîþ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè
ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ë³â îïèñóþòüñÿ çàêîíîì, â³äì³ííèì â³ä íîðìàëü-
íîãî ðîçïîä³ëó, ë³í³éí³ ³ êâàäðàòè÷í³ ôóíêö³¿ ìîæíà âèêîðèñòàòè
ÿê àïðîêñèìàö³¿ ïåðøîãî òà äðóãîãî ïîðÿäêó ïîä³ëÿþ÷èõ ãðàíèöü
äîâ³ëüíî¿ ôîðìè [4].

Â ðîçãëÿíóòîìó ï³äõîä³ äî ïîáóäîâè êëàñèô³êàòîðà íå ðîáëÿòü
í³ÿêèõ ïðèïóùåíü ïðî âèä âèð³øàëüíèõ ôóíêö³é, àëå íåîáõ³äíî
çàçäàëåã³äü âèçíà÷èòè âèä ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó âåêòîðà x

r

 äëÿ
êîæíîãî ç ³äåíòèô³êîâàíèõ êëàñ³â. Äëÿ ïîáóäîâè êëàñèô³êàòîð³â
ïðè òåìàòè÷í³é îáðîáö³ êîñì³÷íèõ çí³ìê³â ÷àñòî á³ëüø çðó÷íèì
óÿâëÿºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ³íøîãî ï³äõîäó, â ÿêîìó çàçäàëåã³äü
âèçíà÷àþòü âèä âèð³øàëüíèõ ôóíêö³é, àëå íå ðîáëÿòü í³ÿêèõ
ïðèïóùåíü ïðî âèä ù³ëüíîñòåé ðîçïîä³ëó. Çàçâè÷àé ó öüîìó
âèïàäêó âèáèðàþòü íàñòóïí³ âèð³øàëüí³ ôóíêö³¿:

1
1

)()( +
=

+= ∑ n

n

i
ii wxfwxd
rr

,    (10)

äå )(xfi

r

, i=1,n � ä³éñí³ îäíîçíà÷í³ ôóíêö³¿ âåêòîð-îáðàçó x
r

, iw ,
i=1,n � íàá³ð ïàðàìåòð³â. Âèðàç (10) ìîæíà çàïèñàòè òàêîæ ó
âåêòîðíîìó âèãëÿä³:

*)( xWxd
r

r

r = ,    (11)
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äå ),,...,,( 121 += nn wwwwW
r

 � âàãîâèé âåêòîð, à
)1),(),...,(),(( 21

* xfxfxfx n

rrrr =  � ïîïîâíåíèé âåêòîð ôóíêö³é )(xfi

r

,
â ÿêîìó äîäàíèé (n+1)-é êîìïîíåíò äîð³âíþº îäèíèö³. Ó íàé-
ïðîñò³øîìó âèïàäêó, ïðèéìàþ÷è ii xxf =)(

r

, îäåðæèìî ë³í³éí³
âèð³øàëüí³ ôóíêö³¿:

xWxd
r

r

r =)( .    (12)

Êîëè âèä âèð³øàëüíî¿ ôóíêö³¿ îáðàíèé, çàäà÷à ïîáóäîâè êëà-
ñèô³êàòîðà âèäó (11) çâîäèòüñÿ äî îö³íêè êîìïîíåíò³â âàãîâîãî
âåêòîðà iw  ïî íàâ÷àëüíèõ âèá³ðêàõ çà äîïîìîãîþ ³òåðàòèâíèõ
ïðîöåäóð. Íàäàë³ äëÿ ïðîñòîòè âèêëàäó îáìåæèìîñÿ ðîçãëÿäîì
ë³í³éíèõ âèð³øàëüíèõ ôóíêö³é (12). Ð³çí³ ³òåðàòèâí³ àëãîðèòìè
îö³íêè êîìïîíåíò³â âàãîâîãî âåêòîðà ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ íà
îñíîâ³ ì³í³ì³çàö³¿ äåÿêîãî êðèòåð³þ îö³íêè ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿
åëåìåíò³â çîáðàæåííÿ. Íåõàé ),( xWJ

r

r

 � îáðàíèé êðèòåð³é ÿêîñò³
êëàñèô³êàö³¿, ÿêèé äîñÿãàº ì³í³ìóìó ïðè ïðàâèëüí³é êëàñèô³êàö³¿.
Òîä³, çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó äëÿ çíàõîäæåííÿ
ì³í³ìóìó ôóíêö³¿, îäåðæèìî íàñòóïíó ³òåðàö³éíó ôîðìóëó äëÿ
êîðåêòóâàííÿ âàãîâîãî âåêòîðà:

)(

),(
)()1(

kWW
W

xWJ
CkWkW

rr

r

r

r

rr

=∂
∂−=+ ,    (13)

äå k � êðîê ³òåðàö³¿, C � êîíñòàíòà; ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ äëÿ
âàãîâîãî âåêòîðà )1(W

r

 ìîæå çàäàâàòèñÿ äîâ³ëüíî. ßê âèäíî ç
ôîðìóëè (13), ïðè äîñÿãíåíí³ ì³í³ìóìó, çíà÷åííÿ âàãîâîãî âåêòîðà
íå êîðåêòóþòü. Íåõàé ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè äèñêðèì³íàíòíó ôóíê-
ö³þ âèäó (12), ÿêà ðîçä³ëÿº äâà êëàñè 1w  ³ 2w , òàê, ùîá âèêî-
íóâàëàñÿ óìîâà 1wx∈r , ÿêùî 0)( >xd

r

, ³ 2wx ∈r

, ÿêùî 0)( <xd
r

.
Ìíîæà÷è âñ³ âåêòîð-îáðàçè ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè êëàñó 2w  íà -1,
îäåðæèìî íàñòóïíó óìîâó, ÿê³é ïîâèíåí çàäîâîëüíÿòè âàãîâèé
âåêòîð øóêàíî¿ äèñêðèì³íàíòíî¿ ôóíêö³¿ ïðè áóäü-ÿêèõ x

r

:

0>xW
r

r

.    (14)

Âðàõîâóþ÷è óìîâó (14), ìîæíà âèáðàòè ÿê êðèòåð³é J íàñòóïíó
ôóíêö³þ:

   )(
2

1
),( xWxWxWJ

r

r

r

r

r

r

−= .    (15)
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Î÷åâèäíî, ùî ¿¿  ì³í³ìóì - J=0 äîñÿãàºòüñÿ ïðè âèêîíàíí³
óìîâè (11), òîáòî ïðè øóêàíîìó çíà÷åíí³ âàãîâîãî âåêòîðà. Ï³äñòà-
âèâøè (15) â (13), îäåðæèìî ³òåðàòèâíèé àëãîðèòì îö³íêè W

r
,

â³äîìèé ÿê àëãîðèòì ïåðöåïòðîíó:

.    (16)

Âèáèðàþ÷è ³íø³ êðèòåð³¿ ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿, ìîæíà îäåðæàòè
ð³çí³ ³òåðàòèâí³ àëãîðèòìè îö³íêè ë³í³éíî¿ äèñêðèì³íàíòíî¿ ôóíêö³¿,
îñíîâàí³ íà ìåòîä³ ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó. Íàïðèêëàä, ÿêùî øóêàòè
äèñêðèì³íàíòíó ôóíêö³þ òàêèì ÷èíîì, ùîá âîíà çàäîâîëüíÿëà
óìîâ³:

 bWX
rr

= ,    (17)

äå X – ìàòðèöÿ, ñêëàäåíà øëÿõîì îá’ºäíàííÿ âåêòîð-îáðàç³â
êëàñ³â 1w  ³ 2w  (îáðàçè êëàñó 2w  ìíîæàòü íà -1), b

r
 – âåêòîð

ç ïîçèòèâíèìè êîìïîíåíòàìè, òî ÿê êðèòåð³é J ìîæíà âèáðàòè
ôóíêö³þ

,        (18)

ÿêà äîñÿãàº ì³í³ìóìó ïðè âèêîíàíí³ óìîâè (17). Ï³äñòàâëÿþ÷è
ôóíêö³þ (18) â (13), îäåðæèìî àëãîðèòì ÍÑÊÏ (íàéìåíøî¿ ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ ïîìèëêè).

[ ]
[ ],)()()()1(

,)()()()()1( |1|

kekeCkbkb

kekeXXXCkWkW
rrrr

rrrr

++=+

++=+ −

   (19)

äå )()()( kbkWXke
rrr

−= , |X  – òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ X.
Àëãîðèòì ÍÑÊÏ ñõîäèòüñÿ çà ìåíøó ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, ÷èì

àëãîðèòì (16). Îäíàê êîæíà éîãî ³òåðàö³ÿ ñêëàäíà ÷åðåç íå-
îáõ³äí³ñòü âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ îáåðòàííÿ ìàòðèö³. Âàæëèâîþ ïå-
ðåâàãîþ àëãîðèòìó ÍÑÊÏ º íàÿâí³ñòü êðèòåð³þ çá³æíîñò³. ßêùî
íà äàíîìó êðîö³ ³òåðàö³¿ âñ³ êîìïîíåíòè âåêòîðà er  ñòàþòü íåïî-
çèòèâíèìè (àëå íå âñ³ äîð³âíþþòü íóëþ), çàäàí³ êëàñè íå ìîæíà
ðîçä³ëèòè ë³í³éíîþ ãðàíèöåþ (àáî çà äîïîìîãîþ ãðàíèö³ òèïó

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=+
>

≤

0)(,0

0)(,
*)()1(

xkWесли

xkWеслиx
CkWkW

rr

rrr

rr ÿêùî

ÿêùî

2

2
1),,( bWXbxWJ

rrrrr
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(11)). Ç ³íøîãî áîêó, àëãîðèòì ïåðöåïòðîíà ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè,
íàïðèêëàä, â³í ëåãêî óçàãàëüíþºòüñÿ íà âèïàäîê ïîáóäîâè ïîä³ëÿ-
þ÷èõ ãðàíèöü ì³æ äåê³ëüêîìà êëàñàìè. Ðàçîì ç òèì îáèäâà ðîç-
ãëÿíóòèõ àëãîðèòìè ìàþòü ³ñòîòíèé íåäîë³ê. Âîíè ñõîäÿòüñÿ ò³ëüêè
ó âèïàäêó, êîëè íàâ÷àëüí³ âèá³ðêè íå ïåðåêðèâàþòüñÿ ó ïðîñòîð³
ðîçï³çíàþ÷èõ îçíàê, ùî äàëåêî íå çàâæäè âèêîíóºòüñÿ ïðè êëà-
ñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â íà êîñì³÷íèõ çí³ìêàõ. Ïåðåêðèòòÿ íàâ÷àëüíèõ
âèá³ðîê, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì îá’ºêòàì, ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
íàñë³äîê ñòîõàñòè÷íîãî õàðàêòåðó âèõ³äíèõ äàíèõ, çîêðåìà òèõ, ùî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê íàâ÷àëüí³ âèá³ðêè. Òîìó äëÿ ïîøóêó äèñê-
ðèì³íàíòíèõ ôóíêö³é ë³ïøå çàñòîñîâóâàòè àëãîðèòìè, ÿê³ âðàõî-
âóþòü ñòàòèñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³äåíòèô³êîâàíèõ êëàñ³â. Ó ðàìêàõ
ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó äî ïîáóäîâè êëàñèô³êàòîðà òèïó (12) çíà-
÷åííÿ âàãîâîãî âåêòîðà îö³íþþòü íà îñíîâ³ ïðîöåäóðè ì³í³ì³çàö³¿
êðèòåð³þ J, ùî íå ï³ääàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüîìó ñïîñòåðåæåííþ.
Ðåàëüíî ñïîñòåðåæóâàíîþ ó öüîìó âèïàäêó ÿâëÿºòüñÿ äåÿêà ñòà-
òèñòè÷íà ôóíêö³ÿ ),( xWf rr

, ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ ÿêî¿ äîð³â-
íþº êðèòåð³þ J. Â öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ 

W
r

, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
ì³í³ìóìó J, ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ çà äîïîìîãîþ ³òåðàòèâíîãî
àëãîðèòìó:
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kWW

k W
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rr
v
rr

rr
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∂
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,    (20)

äå kα  – åëåìåíòè ïîñë³äîâíîñò³ ïîçèòèâíèõ ÷èñåë,  çàäîâîëüíÿ-
þ÷èõ óìîâàì:

∑∑
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=

∞

=∞→
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k
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k
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k
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Íàïðèêëàä, â ÿêîñò³ ïîñë³äîâíîñò³ ìîæå áóòè îáðàíà íàñòóïíà:

k
C

k =α , äå C – êîíñòàíòà.

Ââåäåìî âèïàäêîâó çì³ííó êëàñèô³êàö³þ:
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Áóäåìî øóêàòè äèñêðèì³íàíòí³ ôóíêö³¿ ó âèãëÿä³ (12), ùî
çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì (14). Òîä³ êðèòåð³é J ìîæíà âèáðàòè ó
òàêèé ñïîñ³á:







 −= xWxrExWJ iii

r

r

rr

r

)(),( ,    (23)

äå E{f} � ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ ôóíêö³¿ f. Ï³äñòàâëÿþ÷è (23) ó
çàãàëüíå âèðàæåííÿ äëÿ àëãîðèòìó (20), îäåðæèìî íàñòóïíó ³òå-
ðàö³éíó ôîðìóëó äëÿ îö³íêè W

r

:





=+
<+

≥−

)()(,)(

)()(,)(
)1(

xrxkWåñëèxkW

xrxkWåñëèxkWi

iki

iki
kW

rr

r

r

r

rr

r

r

r

r
α

α .    (24)

Àëãîðèòì, îñíîâàíèé íà ôîðìóë³ (24), íàçèâàºòüñÿ àëãîðèòìîì
êîðèãóâàëüíèõ çá³ëüøåíü. Â³í º ñòàòèñòè÷íèì àíàëîãîì àëãîðèòìó
ïåðöåïòðîíà (16).

Ñòàòèñòè÷íèé àíàëîã àëãîðèòìó ÍÑÊÏ ìîæíà îäåðæàòè, âèáè-
ðàþ÷è â ÿêîñò³ êðèòåð³þ J ôóíêö³þ

[ ]








−=
2
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2

1
),( xWxrExWJ ii

r

r

rr

r

,    (25)

ÿêà òàêîæ äîñÿãàº ì³í³ìóìó J=0 ïðè ïðàâèëüí³é êëàñèô³êàö³¿.
Ï³äñòàâëÿþ÷è (25) â (20), îäåðæèìî ³òåðàö³éíó îö³íêó W

r

, ùî
íàçèâàºòüñÿ ñòàòèñòè÷íèì ÍÑÊÏ-àëãîðèòìîì:

[ ]xkWxrxkWkW iikii

r

r

rr

rr

)()()()1( −+=+ α    (26)

Ñòàòèñòè÷í³ ³òåðàö³éí³ àëãîðèòìè êîðèãóâàëüíèõ çá³ëüøåíü (24)
³ ÍÑÊÏ (26) íà â³äì³íó â³ä ñâî¿õ äåòåðì³í³ñòñüêèõ àíàëîã³â (16)
³ (19) ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ³ ó âèïàäêó, êîëè íàâ÷àëüí³ âèá³ðêè,
ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì ³äåíòèô³êîâàíèì îá�ºêòàì, ïåðåêðèâàþòü-
ñÿ ó ïðîñòîð³ îçíàê. Ó ñòàòèñòè÷íèõ àëãîðèòìàõ, íà â³äì³íó â³ä
äåòåðì³í³ñòñüêèõ, êîðåêö³ÿ âåêòîðà W

r

 âèêîíóºòüñÿ íà êîæíîìó
êðîö³ ³òåðàö³¿, íàâ³òü ó âèïàäêó, êîëè çíàéäåíå íà äàíîìó êðîö³
íàáëèæåííÿ çàáåçïå÷óº ïðàâèëüíó êëàñèô³êàö³þ. Êð³ì òîãî, ó
ñòàòèñòè÷íèõ àëãîðèòìàõ ïîòóæí³ñòü êîðåêòóâàííÿ óáóâàº ç êîæ-
íèì êðîêîì ³òåðàö³¿ ÷åðåç óáóâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â kα , ó òîé ÷àñ

ÿ ê ù î

ÿ ê ù î
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ÿêùî



115

ÏðåðîìàíòèçìÐîçä³ë 2. Îñíîâè ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ òà áåçïåêà æèòòºä³ÿëüíîñò³

ÿê ó äåòåðì³í³ñòñüêèõ ìåòîäàõ ïîòóæí³ñòü êîðåêòóâàííÿ íå
çì³íþºòüñÿ. Öå ñïðè÷èíÿº á³ëüø ïîâ³ëüíó çá³æí³ñòü ñòàòèñòè÷íèõ
ìåòîä³â ó ïîð³âíÿíí³ ç äåòåðì³í³ñòñüêèìè. Òîìó ó òèõ âèïàäêàõ,
êîëè íàâ÷àëüí³ âèá³ðêè íå ïåðåêðèâàþòüñÿ ó ïðîñòîð³ îçíàê,
äîö³ëüí³øå âèêîðèñòîâóâàòè äåòåðì³í³ñòñüêèé ï³äõ³ä.

Ìîæëèâ³ âàð³àíòè ³òåðàö³éíèõ àëãîðèòì³â íå îáìåæóþòüñÿ
ðîçãëÿíóòèìè. Çàäàþ÷è ð³çí³ ðîçóìí³ êðèòåð³¿ J, ìîæíà îäåðæàòè
çà äîïîìîãîþ ôîðìóë (13) àáî (20) áàãàòî ³íøèõ àëãîðèòì³â
ïîáóäîâè ë³í³éíèõ àáî êâàçèë³í³éíèõ êëàñèô³êàòîð³â ó ðàìêàõ
äåòåðì³í³ñòñüêîãî àáî ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîä³â. Êð³ì òîãî, ìîæëèâà
ïîáóäîâà ³òåðàö³éíèõ àëãîðèòì³â, íå îñíîâàíèõ íà ì³í³ì³çàö³¿
êðèòåð³þ ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿ [5].

Ïðîâîäèëîñü ïîïåðåäíº â³çóàëüíå äåøèôðóâàííÿ êîñì³÷íèõ çí³ìê³â
ùî ïîëÿãàº ó ëîã³÷íîìó àíàë³ç³ çîáðàæåíü ³ç âèêîðèñòàííÿì êîì-
ïëåêñó äåøèôðóâàëüíèõ îçíàê ³ çàëó÷åííÿ ð³çíî¿ äîïîì³æíî¿ ³íôîð-
ìàö³¿. Äîïîì³æíà ³íôîðìàö³ÿ ì³ñòèòü â ñîá³ ðåçóëüòàòè ðàí³øå
âèêîíàíîãî äåøèôðóâàííÿ, ð³çíó àïð³îðíó ³íôîðìàö³þ (êàðòîãðàô³÷í³,
ë³òåðàòóðí³, â³äîì÷³ ³ ³íø³ ìàòåð³àëè) òà îïîðíó ³íôîðìàö³þ (ðå-
çóëüòàòè ï³äñóïóòíèêîâèõ âèì³ð³â äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòàíó îçåð Øàöüêîãî ÍÏÏ
Åòàëîííà òåñò-ä³ëÿíêà, ÿê çàçíà÷àëîñü âèùå, äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³

ïîâåðõíåâèõ âîä çà äîïîìîãîþ êîíòàêòíèõ ìåòîä³â òà ìåòîä³â ÄÇÇ
áóëà îáðàíà íà òåðèòîð³¿ ÍÏÏ «Øàöüêèé». Î.Ñâ³òÿçü çàéìàº îñîáëèâå
ì³ñöå ñåðåä 23 îçåð Øàöüêî¿ ãðóïè. Çà ãëèáèíîþ îçåðî íå ìàº ñîá³
ð³âíèõ  â ªâðîï³, â îêðåìèõ ì³ñöÿõ âîíà ñÿãàº 58 ì. Çà òâåðäæåííÿìè
â÷åíèõ àíàëîã³â òàêî¿ ÷èñòî¿ âîäè, ÿêà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê
ïèòíà, â Óêðà¿í³ íåìàº. Òîìó ñàìå öå îçåðî îáðàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ
ôîíîâîãî ð³âíÿ çîíàëüíî¿ ÿñêðàâîñò³ çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîä, ç
ìåòîþ ñòâîðåííÿ åòàëîíó ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä Óêðà¿íè.

Ïðè ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåííÿ îçåð Øàöüêîãî ÍÏÏ ìàòåð³àëè
êîñì³÷íèõ çéîìîê ç³ñòàâëÿëèñÿ ç àïð³îðíîþ òà îïîðíîþ ³íôîðìà-
ö³ºþ, îñíîâíèì ìåòîäîì îäåðæàííÿ òàêèõ äàíèõ º ïðîâåäåííÿ
ï³äñóïóòíèêîâèõ åêñïåðèìåíò³â, ó õîä³ ÿêèõ âèì³ðþâàëèñÿ çíà÷åí-
íÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â ñòàíó âîäíèõ ðåñóðñ³â êîíòàêòíèìè
ìåòîäàìè. Êîíòàêòí³ âèì³ðè çä³éñíþâàëèñü ñèíõðîííî ç êîñì³÷-
íîþ çéîìêîþ. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ï³äñóïóòíèêîâèõ åêñïåðèìåíò³â
áóëî îðãàí³çîâàíî àåðîêîñì³÷íèé ïîë³ãîí íà òåðèòîð³¿ ÍÏÏ
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«Øàöüêèé», ó ìåæàõ ÿêîãî ïðèçíà÷åíî òåñòîâ³ ä³ëÿíêè äëÿ âèêî-
íàííÿ ï³äñóïóòíèêîâèõ âèì³ð³â íà îç. Ñâ³òÿçü, îç. Ï³ñî÷íå,
îç. Ïåðåìóò òà îç. Ëþöèìèð.

Äëÿ âèáîðó òåñòîâèõ ä³ëÿíîê ³ ëîêàë³çàö³¿ ïóíêò³â â³äáîðó ïðîá
(êîíòàêòíèõ âèì³ð³â) àíàë³çóâàëèñü ìàòåð³àëè ïîïåðåäí³õ êîñì³÷-
íèõ çéîìîê. Äëÿ ðîáîòè âèêîðèñòîâóâàëèñü êîñì³÷í³ çí³ìêè ñó-
ïóòíèê³â MODIS, LANDSAT, QUICK BIRD (ðèñ. 1) òà Envisat
(ðèñ.2), ïðîñòîðîâî-ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ÿêèõ â³ä äåê³ëüêîõ äåöè-
ìåòð³â äî äåê³ëüêîõ ñîòåíü ìåòð³â.

Ðîçãëÿíóò³ âèùå ïðîöåäóðè òåìàòè÷íî¿ îáðîáêè êîñì³÷íèõ çí³ìê³â
äîçâîëÿþòü îö³íþâàòè ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ïîêàçíèê³â ÿêîñò³
ïîâåðõíåâèõ âîä ò³ëüêè ó â³äíîñí³é øêàë³. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî
ïðè ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü âèä³ëÿþòü ð³çí³ ãðàäàö³¿ íå çàãàëüíî
ïðèéíÿòèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä, à ïàðàìåòð³â êîñ-
ì³÷íèõ çí³ìê³â, òîìó ïðîâîäèëè êîðåëÿö³þ ç ïîêàçíèêàìè åêîëî-
ãî-ñàí³òàðíîãî ñòàíó âîäíèõ îá�ºêò³â [4].

Ìàòåð³àëè êîñì³÷íî¿ çéîìêè îõàðàêòåðèçóâàëè ïàðàìåòðàìè x1,
x2, ..., xk, ïî ÿêèõ îö³íþâàëè ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä y1,
y2, ..., ym. Çàäà÷à ïåðåõîäó â³ä â³äíîñíî¿ øêàëè îö³íîê äî àáñîëþò-
íî¿ áóëà ñôîðìóëüîâàíà ÿê çàäà÷à ïîáóäîâè çàëåæíîñòåé âèãëÿäó:

).,...,,(

...

),,...,,(

),,...,,(

21

2122

2111

knm

k

k

xxxfy

xxxfy

xxxfy

=

=
=

   (27)

Äëÿ ïîáóäîâè ð³âíÿíü (27) çàñòîñóâàëè ï³äõ³ä, îñíîâàíèé íà ç³ñòàâ-
ëåíí³ ìàòåð³àë³â êîñì³÷íèõ çéîìîê ç àïð³îðíîþ àáî îïîðíîþ ³íôîð-
ìàö³ºþ. Íåõàé ³ñíóº n ïóíêò³â íà äîñë³äæóâàí³é àêâàòîð³¿, äëÿ ÿêèõ
â³äîì³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ñòàíó ïîâåðõíåâèõ âîä � xij (i = 1, n �
íîìåð ïóíêòó, j = 1, m � íîìåð ïîêàçíèêà) àáî ¿õí³ ³ìîâ³ðí³ñí³ îö³íêè

ijx
^

. Âèçíà÷èâøè íà êîñì³÷íèõ çîáðàæåííÿõ òî÷êè, ùî â³äïîâ³äàþòü
ïóíêòàì àêâàòîð³¿, äëÿ ÿêèõ â³äîì³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â xij, ³ âèì³ðÿâ-
øè â äàíèõ òî÷êàõ çíà÷åííÿ çîíàëüíèõ ÿñêðàâîñòåé yij (j = 1, k �
íîìåð êàíàëó çéîìêè), îäåðæèìî òàáëèöþ åìï³ðè÷íèõ äàíèõ, ÿêó
ðîçãëÿäàëè ÿê íàâ÷àëüíó ïîñë³äîâí³ñòü [5].
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Íàòóðí³ äîñë³äæåííÿ ó Øàöüêîìó íàö³îíàëüíîìó ïðèðîäíîìó
ïàðêó ïðîâîäèëèñü íà îç. Ñâ³òÿçü, îç. Ï³ñî÷íå, îç. Ïåðåìóò òà îç.
Ëþöèìèð çà òàêèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê òåìïåðàòóðà, îêèñëþâàëüíî-
â³äíîâëþâàëüíèé ïîòåíö³àë, âèì³ðþâàííÿ ð³âíÿ pH, çàãàëüíó
ì³íåðàë³çàö³þ, âì³ñò NaCl, KCl, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü  òîùî. Òàêîæ
ïðîâîäèëèñü äîñë³äæåííÿ ´ðóíòó âçäîâæ áåðåãîâî¿ ë³í³¿ íà ð³âåíü pH,
âîëîãîñò³, òåìïåðàòóðè ´ðóíòó òà ñóáñòðàò³â ³ îñâ³òëåíîñò³ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Áàçà äàíèõ â³ä³áðàíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ âîäè.
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Çà îäåðæàíèìè çàãàëüíèìè ã³äðîõ³ì³÷èìè ïîêàçíèêàìè, âîäà â
îçåðàõ ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ñàí³òàðíèì òà ðèáîãîñïîäàðñüêèì íîð-
ìàòèâàì. Ïðîàíàë³çóâàâøè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî âîäà îçåð Øàöüêî¿ ãðóïè ìàº â³äíîâíèé ïîòåíö³àë, òîáòî òàêà
âîäà òèïîâà äëÿ ï³äçåìíèõ âîä äå ïðèñóòí³ ìåòàëè íèçüêèõ ñòóïå-
íåé âàëåíòíîñò³. Òàêîæ çðîáëåíà îö³íêà ÿêîñò³ âîäè çà øêàëîþ
àìåðèêàíñüêî¿ îðãàí³çàö³¿ ïî çàõèñòó çäîðîâ’ÿ ³ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà (EPA), çà ÿêîþ âîäà â äîñë³äæóâàíèõ îçåðàõ õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ, ÿê âîäà ã³ðñüêèõ äæåðåë òà ïðèéíÿòíà äëÿ âèêîðèñòàííÿ.

Ïðîàíàë³çîâàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî â äîñë³äæóâàí³é ãðóï³ Øàöü-
êèõ îçåð â³äñóòí³ ÿâèùà òåõíîãåííîãî çàáðóäíåííÿ. Ñë³ä çàçíà÷è-
òè, ùî ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ º íå ñèñòåìàòè÷íèìè, ùî íå ìîæå
â³äîáðàæàòè åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ â ö³ëîìó, à ò³ëüêè íà ìîìåíò
â³äáîðó ïðîá. Âðàõîâóþ÷è ïîñò³éíå çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ àíòðîïîãåí-
íîãî íàâàíòàæåííÿ íà îçåðà Øàöüêîãî ÍÏÏ, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ðîçâèòêîì ðåêðåàö³éíîãî ïîòåíö³àëó äàíî¿ òåðèòîð³¿, ³ñíóº íå-
îáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ ðåãóëÿðíîãî é ´ðóíòîâíîãî åêîëîã³÷íîãî
ìîí³òîðèíãó àêâàòîð³é ³ ïðèáåðåæíèõ ä³ëÿíîê îçåð, ÿêèé ïîâèíåí
âêëþ÷àòè â ñåáå âèçíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â ñàìîî÷èùåííÿ,
âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ, ðîçâèòêó á³îòè òà ³íøèõ ïèòàíü.

Âèñíîâêè
Êîìïëåêñ áåçïîñåðåäí³õ ïîëüîâèõ ñïîñòåðåæåíü ñüîãîäí³ ïîòðå-

áóº äîïîâíåííÿ çà ðàõóíîê á³ëüø àêòèâíîãî âïðîâàäæåííÿ äè-
ñòàíö³éíèõ ìåòîä³â ìîí³òîðèíãó. Ãîëîâíèìè ¿õ ïåðåâàãàìè º óí³-
âåðñàëüí³ñòü òà ³íòåãðàö³ÿ ç ãåî³íôîðìàö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè.
Ñó÷àñí³ ãåî³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿþòü ñòâîðþâàòè ðåã³î-
íàëüí³ ïðèðîäîîõîðîíí³ ãåî³íôîðìàö³éí³ ñèñòåìè, ùî ìàþòü âå-
ëè÷åçí³ àíàë³òè÷í³ ìîæëèâîñò³. Çà äîïîìîãîþ ïîºäíàííÿ òåõíî-
ëîã³é ÄÇÇ òà ÃIÑ ìîæëèâî îðãàí³çóâàòè áåçïåðåðâíèé ïðîöåñ
àêòóàë³çàö³¿ ïðîñòîðîâèõ äàíèõ.

Ïîòåíö³éí³ ïåðåâàãè öèõ ìåòîä³â ìàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ ó
ñôåð³ ÿê ãëîáàëüíîãî, òàê ³ ðåã³îíàëüíîãî ìîí³òîðèíãó íàâêîëèø-
íüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà, äå îãëÿäîâ³ñòü ìàòåð³àë³â ³ ãåíåðà-
ë³çàö³ÿ ³íôîðìàö³¿ ãðàþòü äîñèòü ³ñòîòíó ðîëü. Ïðè âèð³øåíí³
ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü ï³äòðèìêè ð³øåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç óïðàâë³ííÿì
åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ, äîö³ëüíî îð³ºíòóâàòèñü íà êîìïëåêñíå
âèêîðèñòàííÿ êîíòàêòíèõ ³ äèñòàíö³éíèõ ìåòîä³â. Ðåçóëüòàòè âèì³ð³â
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êîíòàêòíèìè ìåòîäàìè ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ îö³íîê òî÷íîñò³
âèì³ð³â äèñòàíö³éíèìè, à òàêîæ äëÿ ïåðåõîäó â³ä â³äíîñíî¿ øêàëè
îö³íîê ïàðàìåòð³â ñòàíó ñêëàäîâèõ äîâê³ëëÿ äî àáñîëþòíî¿. Ó ñâîþ
÷åðãó, äèñòàíö³éí³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü ïåðåéòè â³ä âèì³ð³â â îê-
ðåìèõ ïóíêòàõ ïåâíî¿ òåðèòîð³¿ äî áåçïåðåðâíî¿ êàðòèíè ïðîñòî-
ðîâîãî ðîçïîä³ëó ðîçãëÿíóòèõ ïîêàçíèê³â ³ îïòèì³çóâàòè ëîêàë³çà-
ö³þ ïóíêò³â ¿õ âèì³ð³â êîíòàêòíèìè ìåòîäàìè.

Âíàñë³äîê ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè ñòâîðåíî àðõ³â êîñì³÷íèõ çí³ìê³â
çà ïåð³îä âèêîíàííÿ ðîá³ò íà îçåðàõ Øàöüêîãî ÍÏÏ (TERRA,
LANDSAT, QUICK BIRD, Envisat). Âèêîíàíî çàì³ð ïåðâèííèõ
äàíèõ ïàðàìåòð³â îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä
íà îçåðàõ Øàöüêîãî ÍÏÏ òà â³ä³áðàíî á³ëüøå 150 ïðîá âîäè äëÿ
âèì³ð³â ã³äðîõ³ì³÷íèõ òà ã³äðîîïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³. Àðõ³â
êîñì³÷íèõ çí³ìê³â òà îòðèìàíèõ äàíèõ â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ
äàþòü çìîãó ñòâåðäæóâàòè, ùî åòàëîíîì ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä
Óêðà¿íè ìîæå áóòè ìåðåæà îçåð Øàöüêîãî ÍÏÏ.
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