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Анотація У  роботі викладено результати досліджень, які спрямовані на підвищення ефективності 

екологічного контролю і управління екологічною безпекою водних об’єктів шляхом розвитку наукових 

основ мультиспектральних методів та розроблених для їх застосування відповідних технічних засобів. 
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Abstract This thesis presents the results of research aimed at improving the efficiency of environmental 

controlling and management of environmental safety of water bodies through the development of scientific 

foundations of multispectral methods and the corresponding technical tools developed for their application. 
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Актуальність роботи зумовлена необхідністю забезпечення екологічної безпеки шляхом 
підвищення достовірності контролю параметрів неоднорідних водних середовищ відповідно до 
задач екологічного моніторингу з урахуванням їх оптико-фізичних характеристик за рахунок 
вдосконалення мультиспектральних методів та розроблення відповідних апаратно-програмних 
засобів. 

Удосконалення мультиспектральних методів та технічних засобів екологічного контролю 
параметрів забруднення неоднорідних водних середовищ, які у сукупності забезпечують 
комплексне розв’язання завдань управління екологічною безпекою водних об’єктів є 
актуальною науково-прикладною проблемою, вирішенню якої присвячена дана робота [1-93]. 

Об’єктом дослідження є процес мультиспектрального екологічного вимірювального 
контролю параметрів неоднорідних водних середовищ. 

Предметом дослідження є методи і засоби мультиспектрального екологічного контролю 
параметрів неоднорідних водних середовищ, що у сукупності забезпечують прийняття 
ефективних управлінських рішень у сфері екологічної безпеки водних об’єктів. 

Тому метою роботи є забезпечення екологічної безпеки водних об’єктів шляхом підвищення 
достовірності контролю їх параметрів та вдосконалення відповідних мультиспектральних 
методів і технічних засобів контролю. 

Традиційне оцінювання забруднення водних об’єктів зводиться до вимірювання вмісту 
забруднювальних  речовин і порівнянню отриманих результатів із гранично допустимими 
концентраціями та має такі недоліки: 

– регулярно контролюється лише незначна частка реально присутніх у водному середовищі 
речовин; 

– не враховується ступінь шкідливості комплексного впливу забруднювальних речовин; 
– не виявляються ефекти синергізму і антагонізму. 
Комплексну інтегральну оцінку дії всіх присутніх у воді забруднювальних речовин можливо 

отримати лише за допомогою параметра токсичності. 
Відповідно до міжурядових угод комплексне оцінювання забруднення вод повинне 

базуватись на водній токсичності, що визначається біотестуванням. 



Критерієм токсичності є кількісне значення тест-параметра, на підставі якого робиться 
висновок про токсичність води. Індекс токсичності є безрозмірною величиною і визначається за 
такою формулою. 

При цьому ступінь токсичності виражається такими граничними рівнями: 
– допустимий рівень (індекс токсичності до 20%), 
– середній рівень (індекс токсичності від 20% до 50%), 
– високий рівень (індекс токсичності понад 50%). 
Проведений аналіз існуючих методів та засобів контролю токсичності водних середовищ 

показав, що їх загальним недоліком є низька достовірність контролю пов’язана з недостатньою 
точністю вимірювання тест-параметрів.  

Питання екологічних ризиків розглядаються у ряді Директив ЄС. Показником 
детермінованого ризику є співвідношення токсичності та концентрації TER. При цьому у  ЄС 
вказано безпечні концентрації забруднювальних речовин, що відповідають допустимим 
значення TER для певних тест-організмів, зокрема, TER>10 для фітопланктону чи вищих 
водних рослин. 

Для подальших досліджень у якості тест-об’єктів обрано фітопланктон (хлорелу та 
сценедесмус) і макрофіти (ряску малу, ейхорнію, жабурник та латаття жовте), а тест-
параметрами обрано концентрацію біомаси та співвідношення між пігментами. 

Існуючі оптичні методи контролю параметрів неоднорідних водних середовищ є 
недосконалими та неспроможні вирішити поставлену задачу, що зумовило необхідність 
вдосконалення методів та засобів мультиспектрального контролю. 

Метод мультиспектрального вимірювального контролю полягає у аналізі цифрових 
зображень об’єкту, отриманих у відповідних спектральних діапазонах. Координати у 
мультиспектральному n-вимірному просторі визначаються за такими формулами на основі 
спектральних характеристик джерел випромінювання, фільтрів, фотоматриці та об’єкта 
контролю.  

Для отримання мультиспектральних зображень об’єкту контролю необхідно розв’язати 
пряму оптичну задачу. При відомих параметрах водного середовища у ході математичного 
моделювання необхідно отримати його спектральні характеристики. Далі, при відомих 
спектральних характеристиках розрахувати координати у мультиспектральному просторі та 
отримати мультиспектральні зображення.  

Розрахунок оптичних характеристик водного середовища з відомими параметрами 
здійснимо у малокутовому наближенні для частинок сферичної форми.  

У математичну модель введено апроксимовані спектральні характеристики показників 
поглинання,  розсіювання та фактору анізотропії водного середовища без фітопланктону, а 
також його основних пігментів. 

Розраховано внесок кожного із шарів водного середовища у загальний коефіцієнт дифузного 
відбиття на його поверхні, що дозволяє оцінити на якій глибині вплив на спектральні 
характеристики стане меншим похибки вимірювання.  

Аналогічно здійснено математичне моделювання спектральних характеристик водного 
середовища при зміні співвідношення між хлорофілом а та загальним хлорофілом.  

За умови зміни пігментних параметрів водного середовища за нормальним законом 
розподілу розраховано діаграми розмаху коефіцієнту дифузного відбиття при зміні 
концентрації біомаси фітопланктону.  

Ці ж діаграми розмаху показані окремо на вибраних довжинах хвиль, що дозволяє 
розрізнити об’єкти контролю з різною концентрацією за результатами мультиспектральних 
вимірювань. 

Після підстановки спектральних характеристик об’єкта контролю, джерел випромінювання 
та фотоматриці у формулу для розрахунку координат у мультиспектральному просторі 
отримаємо такі залежності мультиспектральних параметрів від параметрів неоднорідних 
водних середовищ in vitro.  

Для отримання параметрів водних середовищ з мультиспектральних зображень необхідно 
розв’язати обернену оптичну задачу. Це буде проведено за допомогою множинної регресії; 
нейромережі та нейронечіткої мережі. 



Іншим варіантом реалізації мультиспектрального контролю є багатопараметричний 
контроль безпосередньо за результатами мультиспектральних вимірювань без використання 
регресійного рівняння. 

Вперше запропоновано методологію контролю параметрів водних середовищ з 
використанням опосередкованого вимірювання мультиспектральним методом з обробкою 
результатів за допомогою нейромережі та нейро-нечіткої мережі. 

Проаналізовано залежності інструментальної та методичної складової похибки 
мультиспектрального вимірювання від кількості спектральних каналів, що дозволяє обрати 
оптимальну кількість спектральних каналів виходячи з мінімального значення загальної 
похибки. 
Випадкова складова інструментальної похибки для опосередкованого вимірювання параметрів 
визначається випадковими складовими похибки вимірювання у кожному із спектральних 
каналів, які потрапили у регресійне рівняння, а також складовими, що враховують 
кореляційний зв’язок між мультиспектральними параметрами. 

Проаналізовано критерій забезпечення точності вимірювання площі порушеної ділянки 
поверхні водного середовища у порівнянні з нормою та отримано похибку вимірювання площі 
0,48%. 

Враховано вплив ефекту локалізованого поглинання випромінювання у водних 
середовищах. Це дозволило ввести поправочні коефіцієнти, що зменшують  загальну похибку 
вимірювань біомаси та співвідношення між пігментами.  

В результаті було вдосконалено метод мультиспектрального контролю токсичності з 
використанням біоіндикації по фітопланктону. Метод використовує вимірювання параметрів 
водних середовищ за допомогою регресійного рівняння з подальшим розрахунком токсичності. 
Для реалізації методу було розроблено структурну схему засобу мультиспектрального 
контролю токсичності з використанням біоіндикації по фітопланктону.   

Вперше запропоновано метод мультиспектрального контролю екологічного стану водних 
об’єктів за параметрами фітопланктону, який використовує проточний контроль частинок 
фітопланктону у режимі реального часу з розрахунком індексів Сімпсона та Шеннона, що 
дозволяє достовірно оцінити екологічний стан водного об’єкту. 

Для реалізації методу було розроблено структурну схему засобу мультиспектрального 
контролю екологічного  стану водних об’єктів за параметрами фітопланктону.  

Вдосконалено метод мультиспектрального вимірювального контролю забруднення водних 
об’єктів за допомогою ряски малої, який визначає відносні розміри зон водного середовища, які 
відповідають рослинам ряски без змін, з морфологічними змінами і чистій поверхні води за 
допомогою аналізу мультиспектральних зображень з подальшим розрахунком індексів 
токсичності, що дозволяє підвищити достовірність контролю.  

Для реалізації методу було розроблено структурну схему засобу мультиспектрального 
контролю забруднення водних об’єктів за допомогою ряски малої. 

Дістав подальшого розвитку метод мультиспектрального контролю інтегральних параметрів 
забруднення з використанням вищих водних рослин у комплексі для очищення стічних вод, 
який контролює за допомогою обробки відповідних мультиспектральних зображень стан 
вищих водних рослин у біореакторі, що дозволяє підвищити ефективність очищення стічних 
вод, а також забезпечити достовірний контроль параметрів забруднення води. 

При дослідженні екологічного стану водних об’єктів великих розмірів дистанційними 
методами мультиспектрального контролю необхідно використовувати корекцію впливу 
атмосферного аерозолю та відбиття від поверхні водного об’єкту. 

Розроблено спеціалізоване програмне забезпечення для  мультиспектрального контролю 
параметрів неоднорідних водних середовищ. У програмі використовуються регресійні рівняння 
у виді поліномів 5 порядку. При опрацюванні результатів мультиспектрального контролю за 
допомогою біоіндикації по макрофітам здійснюється сегментація зображень. 

За допомогою розроблених засобів здійснено експериментальні дослідження контролю 
концентрації пестицидних препаратів у водних середовищах  мультиспектральним методом.  

Також здійснено експериментальні дослідження контролю небезпечних компонентів 
промислових відходів на прикладі шламу гальванічного виробництва.  



Здійснено експериментальні дослідження контролю параметрів  водних середовищ з 
квадрокоптера на прикладі угруповань латаття жовтого у р. Південний Буг. 

При використанні у засобі мультиспектрального екологічного контролю чотирьох каналів з 
довжинами хвиль 450, 470, 530 та 660 нм достовірність багатопараметричного  контролю 
концентрації біомаси фітопланктону отримана 0,974. При використанні у засобі контролю 
чотирьох каналів з довжинами хвиль 530, 590, 620 та 730 отримано значення достовірності  
контролю співвідношення між хлорофілом а і загальним хлорофілом 0,939. При використанні у 
засобі контролю трьох каналів з довжинами хвиль 450, 470 та 660 нм отримано значення 
достовірності контролю співвідношення між каротиноїдами і загальним хлорофілом  0,972. 

Отже, наукова новизна одержаних результатів полягає у таких положеннях: 
1. Вперше запропоновано метод мультиспектрального вимірювального контролю 

екологічного стану водних об’єктів за параметрами фітопланктону, який використовує 
проточний мультиспектральний вимірювальний контроль та дозволяє достовірно оцінити 
екологічний стан водного об’єкту. 

2. Вперше запропоновано методологію контролю токсичності водних середовищ з 
використанням опосередкованого вимірювання параметрів водних середовищ за допомогою 
мультиспектрального методу з обробкою результатів з використанням нейромережі та нейро-
нечіткої мережі, що дозволило підвищити достовірність контролю. 

3. Вдосконалено математичні моделі спектральних характеристик водних середовищ при 
зміні їх параметрів, що дозволило дослідити глибинну структуру освітленості. 

4. Вдосконалено метод мультиспектрального вимірювання параметрів водних середовищ, 
який використовує опосередковане вимірювання параметрів за допомогою регресійних рівнянь. 

5. Вдосконалено математичні моделі поширення випромінювання  у водних середовищах з 
урахуванням ефекту локалізованого поглинання випромінювання на спектральні 
характеристики. 

6. Вдосконалено метод мультиспектрального вимірювального контролю забруднення водних 
об’єктів за допомогою ряски малої який визначає відносні розміри зон водного середовища за 
допомогою аналізу мультиспектральних зображень з подальшим розрахунком індексів 
токсичності.  

7. Дістав подальшого розвитку метод мультиспектрального контролю інтегральних 
параметрів забруднення з використанням вищих водних рослин у комплексі для очищення 
стічних вод. 

8. Вдосконалено метод мультиспектрального вимірювального  контролю параметрів 
флуоресцентних неоднорідних водних середовищ. 

 
Висновки 

За результатами  досліджень вирішено актуальну наукову проблему розвитку наукових 
основ мультиспектральних методів та технічних засобів контролю екологічного стану водних 
об’єктів, які враховують вплив їх характеристик і параметрів, на ефективність процесу 
контролю забрудненості водних середовищ та оцінювання екологічного стану водних об’єктів, 
що є передумовою та підґрунтям ефективного управління їх екологічною безпекою. Отже, 
основні наукові результати роботи такі: 

1. В результаті аналізу наукової проблеми з’ясовано, що при оцінюванні комплексного 
впливу забруднюючих речовин на екологічний стан водного об’єкта з використанням 
синергетичного підходу необхідно обов’язково врахувати вплив на біологічні показники, 
зокрема, на показники біомаси і видового складу фітопланктону та вищих водних рослин.  Крім 
того, відповідно до Водної Рамкової Директиви 2000/60/ЄС, контроль інтегральних показників 
забруднення вод повинен базуватись на їх екотоксичності, яка визначається за допомогою 
біотестування і дозволяє врахувати синергетичну взаємодію забруднюючих речовин. Було 
проаналізовано сучасні методи і засоби контролю параметрів забруднення водних середовищ та 
оцінювання екологічного стану водних об’єктів, що показало їх недосконалість та 
неспроможність вирішення задачі за рахунок низької достовірності контролю пов’язаної з 
недостатньою точністю вимірювання параметрів та зумовило необхідність вдосконалення 
методів і засобів мультиспектрального екологічного контролю. 



2. Обґрунтовано методологію і методи проведення теоретичних та експериментальних 
досліджень, що включили теоретичні методи аналізу та узагальнення світового досвіду; методи 
теорії перенесення випромінювання у багатошарових світлорозсіювальних водних 
середовищах; методи математичної статистики для обробки параметрів водних середовищ та 
оптимального вибору спектральних каналів технічних засобів контролю; методи 
математичного моделювання динаміки популяцій фітопланктону на основі систем рекурентних 
рівнянь; використання нейромереж та нейро-нечітких мережі для розв’язання оберненої задачі 
визначення параметрів водних середовищ; традиційні  фізико-хімічні методи вимірювання 
параметрів забруднення водних середовищ; методи аналізу мультиспектральних зображень, їх 
сегментації та фільтрації для обробки експериментальних результатів; методи теорії 
вимірювань для оцінювання метрологічних характеристик та параметрів розроблених 
дослідних технічних засобів мультиспектрального контролю.  

3. Вдосконалено математичні моделі водних середовищ з фітопланктоном та вищими 
водними рослинами для розв’язку прямої задачі формування їх мультиспектральних зображень 
технічними засобами мультиспектрального контролю. Зокрема, вдосконалено математичні 
моделі процесу світлорозсіювання у шарах водного середовища з фітопланктоном, що 
дозволило вперше виявити  відносний його внесок окремих шарів у загальний коефіцієнт 
дифузного відбиття та розраховувати глибину водного об’єкта, на якій цей внесок матиме 
значення в межах похибки вимірювань. Також, вдосконалено математичну модель процесу 
поширення випромінювання  у водних середовищах з вищими водними рослинами, що 
враховує ефект локалізованого поглинання випромінювання на їх спектральні характеристики, 
що дозволило ввести відповідні поправочні коефіцієнти, які враховують форму та розміри 
розсіювачів, і зменшити похибку вимірювань біомаси та співвідношення між пігментами. 

4. На основі розв’язання оберненої задачі визначення параметрів забруднення водних 
середовищ і екологічного стану водних об’єктів за їх мультиспектральними зображеннями 
запропоновано методи мульти-спектрального екологічного контролю поверхневих вод, 
зокрема: 

– науково обґрунтовано та розроблено метод  мультиспектрального контролю 
екотоксичності, як інтегрального показника забруднення поверхневих вод, з використанням 
опосередкованого вимірювання концентрації частинок мікроводоростей з обробленням 
результатів із застосуванням нейромережі та нейро-нечіткої мережі; 

– науково обґрунтовано та запропоновано метод мультиспектрального контролю 
забруднення поверхневих вод водних об’єктів, сутність якого полягає у визначенні відносних 
розмірів сегментів поверхні водного середовища з вищими водними рослинам, які мають 
морфологічні зміни за результатами аналізу мультиспектральних зображень, отриманих 
широкосмуговою цифровою камерою при освітленні поверхні водного середовища 
вузькосмуговими джерелами випромінювання;  

–  вдосконалено метод оцінювання екологічного стану водних об’єктів, що передбачає 
застосування мультиспектрального визначення видового складу фітопланктону з розрахунком 
індексів біорізноманіття; 

– вдосконалено метод опосередкованого мультиспектрального вимірювання біомаси та 
співвідношення пігментних параметрів у приповерхневому шарі водних об’єктів з 
використанням запропонованих регресійних рівнянь; 

– набуло подальшого розвитку застосування методу мультиспектрального контролю 
інтегральних параметрів забруднення стічних вод з використанням вищих водних рослин у 
очисному комплексі, що полягає у оцінюванні стану вищих водних рослин у біореакторі на 
основі аналізу їх мультиспектральних зображень з визначенням концентрацій основних 
пігментів із застосуванням запропонованої експертної системи на базі нечіткої логіки або 
нейромережі.  

5. Науково обґрунтовано оптимальну кількість спектральних каналів та їх параметри для 
технічних засобів мультиспектрального контролю забрудненості водних середовищ та 
екологічного стану водних об’єктів за допомогою покрокової множинної регресії з включенням 
незалежних змінних. Для розроблених засобів мультиспектрального екологічного контролю 
параметрів забруднення водних середовищ оцінена достовірність контролю, що склала від  



0,939 до 0,974 в залежності від спектральних характеристик вимірювальних каналів та їх 
кількості.  

6. Науково обґрунтовано схемні рішення та виготовлено дослідні зразки удосконалених 
технічних засобів мультиспектрального екологічного контролю параметрів забруднення водних 
середовищ та екологічного стану водних об’єктів на основі опосередкованих вимірювань 
біомаси фітопланктону та вищих водних рослин, а також співвідношень між їх основними 
пігментами. 

7. Розроблено  програмне забезпечення Multispectral devices 1.029 для технічних засобів 
мультиспектрального контролю параметрів забруднення водних середовищ та екологічного 
стану водних об’єктів, що здійснює управління технічними засобами контролю, а також 
сегментацію та фільтрацію мультиспектральних зображень і їх обробку з використанням 
регресійних рівнянь, нейромережі та нейро-нечіткої мережі.  

8. Розроблено науково-методичні рекомендації щодо реалізації запропонованих наукових 
основ використання мультиспектральних методів та технічних засобів, які враховують вплив їх 
характеристик і параметрів на ефективність процесу контролю забрудненості водних 
середовищ та оцінювання екологічного стану водних об’єктів, в системі управління їх 
екологічною безпекою. 
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