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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  

ПОСТПІРОГЕННОЇ РЕЛАКСІЇ ГЕОСИСТЕМ 

 
Запропоновано регресійну модель, яка враховує вплив сукупності пірогенних факторів, що вплива-

ють на відновлення (релаксію) компонентів природних комплексів після надзвичайних ситуацій, поро-

джених природними пожежами.  
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Buc Yu.V. MATHEMATICAL DESIGN OF FIRES RELAXATION OF GEOSYSTEMS 

A regressive model, which takes into account influence of aggregate of progeny factors, that influence on 

renewal of components of natural complexes (relaxation) after extraordinary situations, arising up because of 

natural fires, is offered. 
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БУЦ Ю. В. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСТПИРОГЕННОЙ РЕЛАКСИИ 

ГЕОСИСТЕМ 

Предложена регрессионная модель, которая учитывает влияние совокупности пирогенных факторов, 

влияющих на восстановление (релаксию) компонентов природных комплексов после чрезвычайных си-

туаций, возникших вследствие природных пожаров. 

Ключевые слова: пожар, релаксия, геосистема, математическая модель 

 

ВСТУП 

Постановка проблеми. В даний час 

науковим дослідженням, що спрямовані на 

вивчення впливу пірогенного (дослівно 

«породженого вогнем») фактора на природ-

ні комплекси в Україні приділяється недо-

статньо уваги. За великим рахунком – це 

поодинокі експериментальні дослідження 

впливу вогню на певні компоненти геосис-

тем: рослинність, грунти, мезо- та мікрофа-

уну, а також прогнозування і поширення 

природних пожеж [3, 4]. 

Не дивлячись на досягнення вітчизня-

них вчених в моделюванні пожеж в приро-

дних геосистемах, слід відзначити, що на 

сьогоднішній день відсутні математичні 

моделі, які б враховували індивідуальні  

особливості природних комплексів. Пооди-

нокі, на наш погляд, наукові роботи, в яких 

розглядаються ризики виникнення пожеж в 

геосистемах різних природних зон. В кінце-

вому результаті, не відображені у вітчизня-

ній науковій літературі дослідження що 

спрямовані на відновлення і відтворення 

природних комплексів після пливу надзви-

чайних ситуацій пірогенного походження 

[1, 2]. 

Мета досліджень передбачала побудову 

математичної моделі, яка б враховувала 

вплив сукупності пірогенних чинників, що 

впливають на відновлення компонентів 

природних комплексів (релаксію) після 

надзвичайних ситуацій, породжених приро-

дними пожежами. 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для виявлення закономірностей релаксії 

геосистем різних природних зон запропо-

новано регресійну модель, яка б враховува-

ла вплив групи чинників (площа пожеж Y1, 

кількість пожеж Y2, втрату гумусу у грунті  
______________________________ 

© Буц Ю. В., 2013 

від дії вогню Y3, динаміку кислотно-

лужного балансу Y4, тощо) на релаксію гео-

систем різних природних зон. Вирішальним 

фактором релаксії обрано відновлюваність 

видового різноманіття F (видового багатст-

ва Маргалефа) ключових ділянок, що зазна-

ли впливу пірогенного чинника в порівнян-
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ні до видового різноманіття (видового ба-

гатства Маргалефа) фонових ділянок, що не 

зазнали дії пожеж (у відсотках). Спостере-

ження проводилися протягом 2008 – 2012 

рр. в межах території пройденої вогнем у 

Харківському регіоні. 

Відповідна регресія є суттєво неліній-

ною, причому за всіма чинниками прослід-

ковується обернено пропорційна залеж-

ність.  

Пропонується наступна регресійна за-

лежність: 
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де: F – показник відновлюваності гео-

систем; 

A1, A2 ,A3,…, An – невідомі коефіцієнти 

кореляції; 

Y1, Y2, Y3,…,Yn – чинники, що впливають 

на відновлення геосистем; 

При умові введення нових змінних 

(чинників): 
i

ii YX


 , (і = 1,…, n), ре-

гресія стає лінійною: 

F = A0 + A1X1 + A2X2 + A2X2 + …AnXn,   (2) 

 

Для знаходження невідомих коефіцієн-

тів Аі (і = 0,…, n) використано метод най-

менших квадратів та  дані Харківського об-

ласного управління лісового та мисливсько-

го господарства, а також результати прове-

дених експериментальних досліджень на 

основі польових спостережень. Математич-

ні розрахунки проводились за допомогою 

програми MathCAD. 

Ввівши прямокутну матрицю X = {Xij} (i 

= 1,…, n; j = 0,…, m) 

Xio = 1;    
j

ijij YX


 , 

 ( i = 1,…, n; j =1,…, m) 

Оператор метода найменших квадратів 

дозволяє знайти вектор  

A
̂

 = (Â0 + Â1 + Â2 + Â3,…, Ân)
T
,        (3) 

оптимальний з погляду метода най-

менших квадратів:  

             FXXXA TT


1)(
ˆ  ,           (4) 

де F


= (38,4; 29,6; 23,4; 49,8; 36,2; 

39,8)
Т 

– вектор відновлюваності (%) за 6 

територіальними одиницями (лісгоспами). 

В результаті отримуємо вектор коефіці-

єнтів: 

ТА
̂

= (-36,047; -19,104; 102,82; 52,263; - 

0,083)
Т
 

Показники αj (j = 1,…, n) , обирались за 

умови мінімізації суми квадратів нев’язок в 

заданих точках: 
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       (5) 

В результаті отримано наступні значен-

ня: 

α1 = 0,1; α2  = 0,3; α3 = 0,2; α4 = 3; 

Відповідна величина нев’язок при цьо-

му склала ≈ 3% 

Для перевірки якості регресії вирахову-

вався коефіцієнт детермінації: 
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За проведеними розрахунками отримане 

значення становить R
2
 = 0,993, що свідчить 

про адекватність моделі та можливості ви-

користання її для прогнозування. 

Для більш наочного аналізу, прогнозу-

вання та розрахунку довірчих ймовірнос-

тей, запропоновано усереднені дані пожеж 

в геосистемах лісових масивів Харківського 

регіону та їх наслідків. Припустимо, що 

потрібно оцінити середню відновлюваність 

(релаксію) геосистеми при заданих значен-

нях: 

- середня площа пожежі Y10 = S0 = 20га; 

- середня кількость пожеж за рік Y20 = 

N0 = 30; 

- середня втрата гумусу (%) у грунті 

внаслідок пожеж Y30 = Х0 = 1; 

- середня динамічність кислотно-

лужного показника рН Y40 = y0 = 0,5. 

Вирахуємо точковий прогноз. Поперед-

ньо обчислимо  

j

jojo YX


 , (j = 1,…, 4), при цьому 

Х00 =1. 

Розрахуємо скалярний добуток, який і є 

точковим прогнозом: 
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                   AXF
T ˆ
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                        (7) 

В даному випадку F0 = 38,45 

Ввівши критерій  
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 – незміщена 

оцінка середньоквадратичної похибки ап-

роксимації. Величина t задовольняє t – роз-

поділу Стьюдента з N – M ступенями сво-

боди. У наведеному випадку N = 6 – кіль-

кість точок спостережень; M = 5 – кількість 

невідомих коефіцієнтів. Враховуючи випа-

дковий характер оцінки, отримуємо 100 (1–

ε)% довірчий інтервал для математичного 

очікування прогнозу M(F0): 

FtAXFMFtAX TT 
2

00
2

0

ˆ
)(

ˆ

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,                                           (9) 

Де  0

1

0 )( XXXXSF TT


 – по-

хибка прогнозу. 

Враховуючи двосторонність критерію, 

2
t  – значення критерію Стьюдента, що 

відповідає 100 (1–ε)% довірчий ймовірнос-

ті. 

В наведеному прикладі t0,025 = 12,706; 

t0,05 = 6,314  

Отже, можна зробити висновок, що з 

ймовірністю 0,95 математичне очікування 

прогнозного значення буде знаходитись в 

інтервалі:  

23,49 < M(F0) < 53,42 

Математичне очікування з ймовірністю 

0,9 – 31,02 < M(F0) < 45,89. 

Таким чином, аналізуючи значення ко-

ефіцієнтів можемо зробити висновок, що 

найбільший вплив на відновлюваність (ре-

лаксію) геосистем хвойних лісів мають кі-

лькість пожеж та їх періодичність, а також 

втрати гумусу у грунтах внаслідок терміч-

ної дії пірогенного чинника. 

Аналогічним чином побудовано регре-

сійні моделі(1, 2)  для відновлюваності (ре-

лаксії) геосистем на прикладі видового різ-

номаніття Маргалефа для геосистем степів 

(остепнених лук) та водно-болотних приро-

дних комплексів  

Проте враховуючи, що при розрахунках 

використано лише два показника, тому Y1 – 

відповідає втраті гумусу у грунтах степових 

природних комплексів внаслідок пірог ен-

ної дії вогню; Y2 – зміна показника рН. При 

цьому аналіз проводився за результатами 

експериментальних досліджень на основі 

проведених польових спостережень на чо-

тирьох ключових ділянках (N = 4 – кіль-

кість точок спостережень; M = 3 – кількість 

невідомих коефіцієнтів).  

В результаті застосування метода най-

менших квадратів, отримано значення век-

тора коефіцієнтів: 
ТА
̂

= (73,87; 0,1; 1,66)
Т
 

Було обрано наступні показники: α1 = 5; 

α2  = 1; 

Значення суми квадратів нев’язок: Δ = 

4,7% 

Коефіцієнт детермінації: R
2
 = 0,773 

Для даних розрахунків значення коефі-

цієнта дещо менше, ніж для геосистем сос-

нових лісів, що пов’язано з відсутністю ста-

тистичних даних. Проте його величини дос-

татньо для проведенні прогнозу.  

В якості прикладу обраний вектор про-

гнозних значень: Y


(0,75; 0,25). Тобто 

необхідно оцінити відновлюваність (релак-

сію) геосистем, коли втрати гумусу у грунті 

внаслідок пожежі складають величину Y10 = 

0,75, а зміна рН при цьому становить Y20 = 

0,25. 

j

jojo YX


 , (j = 1; 2), 

при цьому Х00 =1. 

Розрахуємо скалярний добуток, який і є 

точковим прогнозом: 

AXF
T ˆ

00


 = 80,93 

Аналогічно до попередніх розрахунків 
для геосистеи соснових лісів, отримуємо 
довірчі інтервали за допомогою формули (). 

Для ймовірності 0,95 значення станов-
лять 62,38 < M(F0) < 99,5; 

Для ймовірності 0,9 – 71,7 < M(F0) < 
90,15 

Варто зазначити, що для геосистем сте-
пів та остепнених лук кореляція між відно-
влюваністю видового різноманіття та змі-
нами показника кислотно-лужного балансу 
більша, ніж між відновлюваністю і втрата-
ми гумусу. 
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По аналогії з попередніми розрахунка-
ми для степових геосистем, проведено об-
числення кореляції відновлюваності видо-
вого різноманіття геосистем водно-
болотних природних комплексів з втратами 
гумусу та зміні рН. 

Отримані значення коефіцієнтів станов-

лять 
ТА
̂

= (87,58; 2,91; 0,029)
Т
. 

Було обрано наступні показники: α1 = 
0,7; α2  = 2; 

Значення суми квадратів нев’язностей: 
Δ = 0,96% 

Коефіцієнт детермінації: R
2
 = 0,928. 

Розрахунки дозволяють провести про-
гноз. Для цього припускаємо, що при по-
жежі в геосистемі водно-болотних природ-
них комплексів втрати гумусу становили 

0,35%; зміна рН – 0,3. Отже, Y


(0,75; 
0,25). 

Згідно проведених обчислень за допо-
могою формули (7), отримуємо значення 
точкового прогнозу (F0 ≈94%). 

Подібно до попередніх розрахунків для 
геосистем соснових лісів і степів, отримує-
мо довірчі інтервали за допомогою форму-
ли (9). 

Для ймовірності 0,95 значення станов-
лять 85,53 < M(F0) < 100; 

Для ймовірності 0,9 – 89,78 < M(F0) < 
98,17 

Отже, найбільша кореляція для водно-
болотних геосистем виявлена між віднов-
люваністю видового різноманіття і втрата-
ми гумусу у грунтах внаслідок його згорян-
ня при дії пірогенного чинника. 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, аналізуючи значення ко-

ефіцієнтів А
̂

, можемо зробити висновок, 
що найбільший вплив на відновлюваність 
видової різноманітності F (видового багатс-
тва Маргалефа) геосистем хвойних (сосно-
вих) лісів в межах лісостепової зони Хар-
ківського регіону мають кількість пожеж і 
їх періодичність, а також втрати гумусу в 
грунтах в результаті термічної дії піроген-
ного чинника. Для геосистем степів та 
остепнених лук кореляція між відновлюва-
ністю видового різноманіття та змінами по-
казника кислотно-лужного балансу більша, 
ніж між відновлюваністю і втратами гуму-
су. Найбільша кореляція для водно-

болотних геосистем виявлена між віднов-
люваністю видового різноманіття і втрата-
ми гумусу у грунтах внаслідок його згорян-
ня при дії пірогенного чинника 

Подальші дослідження означеної про-
блеми, на наш погляд, повинні враховувати 
якомога більшу кількість чинників навко-
лишнього природного середовища (зокре-
ма, мікрокліматичні параметри геосистем, 
добовий стан природних комплексів) при 
встановленні закономірностей релаксії при-
родно-територіальних комплексів після 
впливу пірогенного фактора, а також ан-
тропогенну роль у виникненні пожеж. 
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