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Ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³ ïîºäíàííÿ 
äàíèõ îáë³êó ô³òîôàã³â òà ¿õ ðîçïî-
ä³ëó ó àãðîåêîñèñòåì³, øëÿõîì ïîáó-
äîâè ôðàêòàëüíèõ ìàòðèöü, ì³í³ì³çóº 
âïëèâ ãåòåðîãåííîñò³ àãðîöåíîçó íà 
ê³íöåâèé ä³àãíîñòè÷íèé ðåçóëüòàò.

àãðîöåíîç, ô³òîñàí³òàðíà ä³àãíîñ-
òèêà, ôðàêòàëè

Ïðîáëåìà àäåêâàòíî¿ åêñòðàïî-
ëÿö³¿ îáë³êîâèõ äàíèõ ³ñíóº äàâíî. 
Îñê³ëüêè ³äåàëüíîãî ìåòîäó, òàêîãî, 
ùî îõîïëþâàâ áè âåñü àãðîöåíîç îá-
ë³êó êîìàõ-ô³òîôàã³â, áóòè íå ìîæå, 
òîìó ïîñò³éíî òðèâàº ïîøóê êîìï-
ðîì³ñíèõ ð³øåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà 
îïòèì³çàö³þ òðóäîâèòðàò îáë³êîâö³â 
òà îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíèõ äàíèõ 
ùîäî ô³òîñàí³òàðíî¿ ñèòóàö³¿. Çâ³äñè 
ïîõîäÿòü ð³çíîìàí³òí³ âàð³àíòè ïðî-
âåäåííÿ â³çóàëüíèõ òà ³íñòðóìåí-
òàëüíèõ åíòîìîëîã³÷íèõ îáë³ê³â — çà 
ä³àãîíàëëþ, ìåòîäîì êîíâåðòà òîùî 
[2—4]. Àëå é íèí³ ìåòîäèêè îáë³ê³â 
àáî òðóäîì³ñòê³ (â³çóàëüí³), àáî âè-
òðàòí³ (³íñòðóìåíòàëüí³) ³, ùî íàé-
á³ëüø âàæëèâî, ðåçóëüòàòè âñå îäíî 
çàëèøàþòüñÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ åêñòðà-
ïîëÿö³éíèìè, òîáòî ïðèáëèçíèìè. 
Ïîñòàº ïèòàííÿ — ÷è ìîæíà îö³íè-
òè ô³òîñàí³òàðíèé ñòàí àãðîöåíîçó çà 
ðåçóëüòàòàìè îäíîãî îáë³êó íà îäí³é 
îáë³êîâ³é ä³ëÿíö³? Â ïðèíöèï³ ìîæ-
íà, ÿêùî àãðîåêîñèñòåìà ãîìîãåííà. 
Àëå íà ïðàêòèö³ öüîãî íå áóâàº — 
ôðàãìåíòàö³ÿ àãðîöåíîçó çà õàðàê-
òåðèñòèêàìè ´ðóíòó ñòâîðþº óìîâè 
äëÿ ãåòåðîãåííîñò³ àãðîåêîñèñòåìè çà 
ïîêàçíèêàìè ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèí 
³, ÿê íàñë³äîê, ì³êðîêë³ìàòó, ùî, ó 
ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâèõ 
â³äì³ííîñòåé ó ïîïóëÿö³éí³é ñòðóê-
òóð³ êîìïëåêñ³â ô³òîôàã³â íà îêðå-
ìèõ ä³ëÿíêàõ. Òàêèì ÷èíîì, îñíîâ-
íîþ ïðîáëåìîþ º ïîºäíàííÿ äàíèõ 
îáë³êó ô³òîôàã³â òà ¿õ ðîçïîä³ëó â àã-
ðîåêîñèñòåì³, ÿêó ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè 
øëÿõîì ïîáóäîâè ôðàêòàëüíèõ ìà-
òðèöü ç íàñòóïíîþ åêñòðàïîëÿö³ºþ 
ðåçóëüòàò³â íà ïëîùó àãðîöåíîçó. 
Çâè÷àéíî, çà öüîãî ìåòîäó åêñòðàïî-
ëÿö³¿ óíèêíóòè íå âäàñòüñÿ, àëå âîíà 
áóäå âðàõîâóâàòè íå ëèøå ñåðåä-
í³ çíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ ô³òîôàã³â, 
àëå ³ ¿õ ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë, ùî, 
ó ï³äñóìêó ì³í³ìàë³çóº âïëèâ ãåòå-

ðîãåííîñò³ àãðîöåíîçó íà ê³íöåâèé 
ä³àãíîñòè÷íèé ðåçóëüòàò, à êð³ì òîãî, 
òàêèé ï³äõ³ä äàñòü çìîãó çìåíøèòè 
âèòðàòè, îñê³ëüêè ïðîâåäåííÿ îáë³êó 
º äîñòàòí³ì ëèøå íà îäí³é ä³ëÿíö³.

Ìåòîäè. Ìåòîä ïîáóäîâè ôðàê-
òàëüíèõ ìàòðèöü ó ìîäèô³êàö³¿ 
Ì. Ãàçàëå (2002). Îö³íêà ïðîñòîðî-
âîãî ðîçïîë³ëó ô³òîôàã³â çà êðèòåð³-
ÿìè Ñâåäáåðãà òà Ëëîéäà [5]. Ïîáó-
äîâà ìîäåë³ «àãðîöåíîç — êîìïëåêñ 
ô³òîôàã³â» ìåòîäîì åêñòðàïîëÿö³¿.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ôðàê-
òàëüíà ô³òîñàí³òàðíà ä³àãíîñòèêà 
ïåðåäáà÷àº ïîáóäîâó ìàòðè÷íî¿ ìî-
äåë³ «àãðîöåíîç-êîìïëåêñ ô³òîôà-
ã³â» â ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ íàñòóï-
íîãî àëãîðèòìó:

Îáë³ê ïðîâîäÿòü íà ä³ëÿíö³, îá-
ðàí³é çà âèïàäêîâèì ïðèíöèïîì, 
çà äîïîìîãîþ â³äîìèõ ñòàíäàðòèçî-
âàíèõ â³çóàëüíèõ òà ³íñòðóìåíòàëü-
íèõ ìåòîä³â. Ïðè öüîìó çáèðàþòüñÿ 
äàí³ ùîäî âèäîâîãî ñêëàäó åíòî-
ìîëîã³÷íîãî êîìïëåêñó òà ñòðóêòó-
ðè ïîïóëÿö³é âèä³â, ÿê³ âõîäÿòü äî 
íüîãî. Îñê³ëüêè îáë³ê ïðîâîäèòüñÿ 
íà îäí³é ä³ëÿíö³, âñ³ çíà÷åííÿ ÷è-
ñåëüíîñò³ Õ0…N º ö³ëî÷èñëåííèìè ³ 
ïðèäàòíèìè äëÿ ïîáóäîâè ìàòðèö³-
çàòðàâêè Ì (òàáë. 1).

Ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ïðîáëåìè 
ô³òîñàí³òàðíîãî ñòàíó àãðîöåíîçó º 
ðîçïîä³ë åíòîìîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â. 
Îö³íêà ðîçïîä³ëó (ð³âíîì³ðíèé, âè-
ïàäêîâèé, êîíòàã³îçíèé) ÷èñåëüíîñ-
ò³ ô³òîôàã³â ç óðàõóâàííÿì ïîïóëÿ-
ö³éíî¿ ñòðóêòóðè íà ïëîù³ îáë³êîâî¿ 
ä³ëÿíêè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó 
âèêîðèñòîâóþòü êðèòåð³é Ñâåäáåð-
ãà (Êê), ÿê â³äíîøåííÿ äèñïåðñ³¿ äî 
ñåðåäíüîãî, ðîçïîä³ë îö³íþâàëè çà 
øêàëîþ: Êê< 1 — ðîçïîä³ë ð³âíîì³ð-
íèé (Ð), Êê=1 — âèïàäêîâèé (Â), 
Êê>>1 (Êê>1,1) — êîíòàã³îçíèé (Ê) 
òà êîåô³ö³ºíò ñêóï÷åíîñò³ Ëëîéäà 
(Êë), ÿê â³äíîøåííÿ âèðàçó (S2–
Ñ+Ñ2) äî ñåðåäíüîãî: Êë∈]0;1[ — 
ð³âíîì³ðíèé, Êë∈[1;2[ — âèïàäêî-
âèé, Êë∈[2;+∞[ — êîíòàã³îçíèé [5]. 
Îñòàíí³é êîåô³ö³ºíò º á³ëüø àäåê-
âàòíèì ³ á³ëüø äîö³ëüíèì äëÿ âè-
êîðèñòàííÿ.

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ çíà÷åíü 
ðîçïîä³ëó P0…n áóäóºòüñÿ ìàòðèöÿ-
øàáëîí R (òàáë. 2). 

Îñê³ëüêè äëÿ ¿¿ ïîáóäîâè ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ö³ëî÷èñëåí-
í³ çíà÷åííÿ, òî øêàëó çíà÷åíü ðîç-
ïîä³ëó ìîäèô³êóºìî ÿê: Êê< 1 àáî 
Êë∈]0;1[ — ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíèé, 
ïðèñâîþºòüñÿ çíà÷åííÿ 0, Êê=1 àáî 
Êë∈[1;2[ — âèïàäêîâèé — çíà÷åííÿ 
1, Êê>>1 (Êê>1,1) àáî Êë∈[2;+ ∞[ — 
êîíòàã³îçíèé — çíà÷åííÿ 2. Îòæå 
ìàòðèöÿ R áóäå ì³ñòèòè ëèøå çíà-
÷åííÿ 0, 1 òà 2.

Ê³ëüê³ñòü ðÿäê³â ó ìàòðèöÿõ Ì òà 
R çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â äîñë³äæóâà-
íîãî åíòîìîëîã³÷íîãî êîìïëåêñó, à 
ñòîâáö³â — â³ä ê³ëüêîñò³ ñòàä³é (L1…n, 
Nim, Im) ô³òîôàã³â, ùî ìàþòü ô³òî-
ñàí³òàðíå çíà÷åííÿ.

Îá÷èñëåííÿ êðîíåêåðîâîãî äî-
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áóòêó. Ìîäåëü áóäóºòüñÿ ÿê ìàòðèöÿ 
G = M ⊗ R. Ìàòðèöÿ Ì º â³äîáðà-
æåííÿì åêîëîã³÷íî¿ ºìíîñò³ ä³ëÿíêè 
â³äíîñíî êîìïëåêñó êîìàõ-ô³òîôà-
ã³â — ê³ëüê³ñòü âèä³â òà ¿õ ÷èñåëü-
í³ñòü ó ðîçð³ç³ ïîïóëÿö³éíî¿ ñòðóê-
òóðè. Ìàòðèöÿ R ââîäèòü ó îá³ã 
çíà÷åííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó 
ô³òîôàã³â çà ÷èñåëüí³ñòþ êîæíî¿ ³ç 
ñòàä³é ðîçâèòêó, ùî ìàº ô³òîñàí³-
òàðíå çíà÷åííÿ (ëè÷èíêè ð³çíèõ â³-
ê³â, í³ìôà, ³ìàãî). Ìàòðèöÿ G ñêëà-
äàºòüñÿ ç ìåíøèõ ìàòðèöü, êîæíà ç 
ÿêèõ º ðåçóëüòàòîì äîáóòêó ìàòðèö³ 
Ì íà åëåìåíò ìàòðèö³-øàáëîíó R, 
ðîçòàøîâàíèé ó òî÷ö³ ìàòðèö³ R ç 
òèìè æ êîîðäèíàòàìè, ÿê³ îïèñóþòü 
ïîëîæåííÿ äàíî¿ ìàëî¿ ìàòðèö³ âñå-
ðåäèí³ ìàòðèö³ G (òàáë. 3) [1].

Ïðè ïîáóäîâ³ ìàòðèö³ G âðàõî-
âóºìî, ùî µ (µ’) ðîçáèâàº ÷èñëîâèé 
ðÿä γ (γ’) íà áëîêè (A, B, C, D, A’, 
B’, C’, D’…) â ìåæàõ êîæíîãî ç ÿêèõ 
âèçíà÷àºòüñÿ ρ (ρ’) — ÿê ïîðÿäêî-
âèé íîìåð â³ä 0 äî n. Â ìåæàõ îäíî-
ãî áëîêó âñ³ çíà÷åííÿ ρ (ρ’) òîòîæí³. 

Ïîáóäîâà ôðàêòàëüíî¿ ìàòðèö³ 
G(2) çä³éñíþºòüñÿ çà ïðèíöèïîì ñà-
ìîïîä³áíîñò³ ìàòðèö³ G — ìàòðè-
öÿ G ïîâòîðþºòüñÿ ó ë³âîìó âåðõ-
íüîìó êóò³ ôðàêòàëüíî¿ ìàòðèö³ [1] 
(òàáë. 4).

Ðîáîòà ç ìàòðèöåþ G(2) äëÿ ïî-

áóäîâè ìîäåë³ «àãðîöåíîç-êîìïëåêñ 
ô³òîôàã³â» ïåðåäáà÷àº «âêðèòòÿ» 
ïëîù³ àãðîöåíîçó ìàòðè÷íîþ «êëàï-
òèêîâîþ êîâäðîþ», òîáòî ðåçóëü-
òàòè ìàòðèö³ G(2) åêñòðàïîëþþòüñÿ 
íà âåñü àãðîöåíîç øëÿõîì ðîçáèòòÿ 
éîãî ïëîù³ íà n-ê³ëüê³ñòü ä³ëÿíîê — 

êëàïò³â, êîæíà ç ÿêèõ çà ïëî-
ùåþ òîòîæíà ìàòðèö³ G(2). Äëÿ 
îäåðæàííÿ åêñòðàïîëÿö³éíîãî 
ðåçóëüòàòó ïðèéíÿòíèì º âè-
çíà÷åííÿ äîáóòêó äàíèõ ìà-
òðèö³ òà â³äíîøåííÿ ïëîù³ 
àãðîöåíîçó äî ïëîù³ «êëàïòè-
êà» — ìàòðèö³ G(2). Äàë³ çíà-
÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ ô³òîôàã³â 
ïîð³âíþþòü ç ÊÏØ, óð³âíî-
âàæåíèì êîåô³ö³ºíòîì â³äíî-
øåííÿ ôîíîâî¿ ÷èñåëüíîñò³ íà 
ïëîù³ àãðîöåíîçó äî îñåðåäêî-
âî¿ — íà ïëîù³ ìàêñèìàëüíî¿ 
øê³äëèâîñò³ (âèçíà÷àºòüñÿ çà 
íàéá³ëüøèì çíà÷åííÿì ïîì³æ 
ñêëàäîâèõ êîìïëåêñó). 

Ïðèíöèïè ðîçðàõóíêó 
ÊÏØ ç íà îñíîâ³ åíåðãåòè÷-
íî¿ êîíöåïö³¿ íà ïðèêëàä³ 
´ðóíòîâèõ ô³òîôàã³â äåòàëüíî 
ðîçëÿíóò³ íàìè ó ðîáîò³ [6]. 
Îñíîâíèì ïðàâèëîì ¿õ çà-
ñòîñóâàííÿ º òå, ùî ÏØ ïî-
øèðþºòüñÿ íå íà âñþ ïëîùó 
àãðîöåíîçó, à ëèøå íà ëîêàëü-
í³ îñåðåäêè, ÿê³ ÷³òêî ìîæíà 

âèçíà÷èòè íà ôðàêòàëüí³é ìîäåë³. 
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º îñíîâîþ 

äëÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêîãî ð³-
øåííÿ ùîäî çàñòîñóâàííÿ çàõîä³â 
ëîêàëüíîãî ðåãóëþâàííÿ ÷èñåëüíîñ-
ò³ êîìàõ-ô³òîôàã³â. 

1. Ìàòðèöÿ-çàòðàâêà Ì ÷èñåëüíîñò³ êîìïëåêñó 
ô³òîôàã³â íà îáë³êîâ³é ä³ëÿíö³

2. Ìàòðèöÿ-øàáëîí R ðîçïîä³ëó 
÷èñåëüíîñò³ ô³òîôàã³â

3. Ìàòðèöÿ G =M ⊗ R

4. Åëåìåíò ôðàêòàëüíî¿ ìàòðèö³ G(2) 

äëÿ ïîáóäîâè ìàòðè÷íî¿ 
«êëàïòèêîâî¿ êîâäðè»
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ÂÈÑÍÎÂÎÊ
Ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³ ïîºä-

íàííÿ äàíèõ îáë³êó ô³òîôàã³â òà ¿õ 
ðîçïîä³ëó â àãðîåêîñèñòåì³ øëÿõîì 
ïîáóäîâè ôðàêòàëüíèõ ìàòðèöü ì³-
í³ìàë³çóº âïëèâ ãåòåðîãåííîñò³ àãðî-
öåíîçó íà ê³íöåâèé ä³àãíîñòè÷íèé 
ðåçóëüòàò.
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Принципы фрактальной 
фитосанитарной диагностики 
агроценоза

Моделирование на основе объединения 
данных учета фитофагов и их распределе-
ния в агроэкосистеме, путем построения 
фрактальных матриц, минимизирует 

влияние гетерогенности агроценоза на ко-
нечный диагностический результат.

агроценоз, фитосанитарная диагно-
стика, фракталы

Fokin A.V. 

Principles of fractal phytosanitary 
diagnostics of agrocenosis.

It is described the modeling which is based 
on combination of monitoring data of phyto-
phages’ number and their distributions in an 
agroecosystem, by creation of fractal matrixes. 
Application of fractal matrixes reduces in� u-
ence of heterogeneity of an agrocenosis on � nal 
diagnostics result.

agrocenosis, phitosanitarity diagnos-
tics, fractals
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Ýíòîìîëîãàì äîáðå â³äîìî, ùî 
á³ëüø³ñòü âèä³â êîìàõ, ó òîìó ÷èñ-
ë³ øê³äíèêè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð, ðåàãóþòü íà ð³çí³ êîëüîðè 
ñïåêòðà ñâ³òëà. Íàïðèêëàä, á³ëü-
ø³ñòü âèä³â ëóñêîêðèëèõ, ïîïåëè-
ö³, êîìàð³ ëåòÿòü íà á³ëèé êîë³ð, 
à òàêèé íåáåçïå÷íèé øê³äíèê, ÿê 
âèøíåâà ìóõà, ùî çàâäàº øêîäè 
÷åðåøí³ é âèøí³, ìàñîâî ëåòèòü íà 
æîâò³ êîë³ðí³ ïàñòêè. Ó ïðàêòèö³ 
öåé ôàêò âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñèã-
íàë³çàö³¿ ïðî ïî÷àòîê ³ çàê³í÷åííÿ 
ëüîòó öèõ øê³äíèê³â, ùî íåîáõ³äíî 

äëÿ òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ñòðîê³â õ³-
ì³÷íèõ îáðîáîê.

Îëåíêà âîëîõàòà — îäèí ³ç øè-
ðîêî ïîøèðåíèõ øê³äíèê³â íèçêè 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ó 
âåñíÿíèé ïåð³îä (ïåð³îä öâ³ò³ííÿ), 
ó òîìó ÷èñë³ âñ³õ ïëîäîâèõ. Â îêðå-
ì³ ðîêè, çà ìàñîâîãî ðîçìíîæåííÿ 
âèäó, æóêè ìîæóòü ïîøêîäèòè 55—
60% êâ³ò³â, âè¿äàþ÷è òè÷èíêè ³ ìà-
òî÷êè, à îòæå — ³ çíèçèòè âðîæàé. 

Ç’ÿâëÿºòüñÿ öåé øê³äíèê ðàíî 
íàâåñí³ íà ïåðøèõ êâ³òó÷èõ ðîñ-
ëèíàõ, â îñíîâíîìó íà áóð’ÿíàõ. 

ßê ò³ëüêè ïî÷èíàþòü öâ³ñòè ïëîäî-
â³ äåðåâà, æóêè ïåðåë³òàþòü â ñàäè. 
Òðóäíîù³ çàõèñòó â³ä öüîãî âèäó 
ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî â ïåð³îä öâ³-
ò³ííÿ íå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè õ³-
ì³÷í³ çàñîáè êîíòðîëþ ÷èñåëüíîñò³, 
îñê³ëüêè ðàçîì ³ç øê³äíèêàìè çàãè-
íóòü êîðèñí³ êîìàõè — çàïèëþâà÷³ 
òà åíòîìîôàãè, à öå òàêîæ çìåíøóº 
âðîæàéí³ñòü. 

Ó 2013 ³ 2014 ðîêàõ â ïðèñà-
äèáíîìó ñàäó äî ïî÷àòêó öâ³ò³ííÿ 
äåðåâ, ÿ ïîñòàâèâ 4 òàçè ³ 2 â³äðà, 
ïîôàðáîâàíèõ ó áëàêèòíèé êîë³ð, 
òà íàïîâíèâ ¿õ ÷èñòîþ âîäîþ. Ùî-
âå÷îðà ç öèõ ºìíîñòåé ÿ âèáèðàâ 
æóê³â îëåíêè, ùî ïëàâàëè ó âîä³. Çà 
ïåð³îä öâ³ò³ííÿ äåðåâ ùîäíÿ ÿ çáè-
ðàâ ïî ï³âòîðà â³äðà ìåðòâèõ æóê³â 
Êîæíîãî ðàçó ï³ñëÿ çáèðàííÿ æóê³â 
ÿ ìèâ ö³ ºìíîñò³ ³ çíîâó çàëèâàâ ó 
íèõ ÷èñòó âîäó. 

Ó ºìíîñò³ ³íøîãî êîëüîðó æóêè 
íå ïîòðàïëÿëè.

Ââàæàþ, ùî òàêèì ìåòîäîì ÿ 
çáåð³ã êâ³òè áåç ïîøêîäæåíü, à îòæå 
çàõèñòèâ ³ âðîæàé ïëîä³â. Öåé ñïî-
ñ³á ìîæíà â³äíåñòè äî åêîëîã³÷íî 
÷èñòèõ, áåçïå÷íèõ äëÿ ëþäèíè ³ íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ïðîñòèì 
äëÿ çàñòîñóâàííÿ òà ìàëîâèòðàòíèì.

Äîñâ³äîì ïîä³ëèâñÿ ïðàêòèê 
Áåñïàëüêî Â.À., ì. Êè¿â
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