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The use of principals of fractal and invariant modeling has been proposed by designing forest shelter 
belts of motor transport network.

Keywords: motor transport network, forest shelter belts, model, fractal.

"��������� �������	 �� )) ������������. )���������� ������, �� ���
���� 	��������� �
�-
���, J ��’J���� 
�������-����������� ��������C	� 
����� ������������� 	 
��������� �� 
�������� 

��������� ���������, ��	�
J ����� ����� 
���������� 	 R�������� ���, �� 
	����
J ����	F�	 
��-
C��� �� �������C	
 R��������� 
������ ���� [1,4,6]. +�	�� 
�������� ��������	� �����	��� �������-
������ ���	���C��� 
��������� �� 
�������� ����������� ���������F �	��� �� ��	�� �� ��
����	�, 
�� ������
J ��	�� �	�����	����, � ���� 	 ��������� 
�������� �� �������	������ ����� �������	� 
����������. 4����� 
�����J �����C	F�	 ������	 ����� �	���C	� ����� �� ������� ���	� ������. ��-
���������� 
�� ���	���C��	 �������	����� ���	� �	�C���� ���	������� �����	��	�, �	����	� 
�������-
����	, � � 
��C��	 ���
�����C	� ������ – �	���� �����	��	� ��������������� 
����������, 
��������� 
�� ����������� 
���������� �������	F �� 
�������� ����F� ���������� ����������. &�������	 �
�-
���� ������������ �����	 (������	 
�������, �����, ������	 ����’����, �����	 �	���� �������� 	 
��-
��������, 
	�
���	 ��	���, ������	 �
����� ����) ��
�� ���
 �
�C��	�� �
���	� �� ���������J ��-
��������. .��, 
�� ���	���C��	 �������� 
������	� �	�����J���� 
������������� ������� ��������� 
�	�	� ����F� �� ��	�� 
����	�	� �������	�, 
�����J���� �	������	���F �����, �’����
���� �������. 
E����� ���� ������	 ����������� ���, ���������	 ���, ����.

#���, �������
 
������
 ����������� 
������� �������	F, 
�������� �� ��������	� �� 
��-
�������� 	��������� �
����, J ����	����� 
��������� ���������� �����������
 �����
 �� ����-
�������
 ������
 �������, �� ������
J ������ ���������C	
 
�������-����������� ��������C	� 
���������. (� 
���������� ��������-��������	���� ������, ������ �
�C	������� �	�������� ���, �� 
���� �	�����	, �� �������	��, ���	���� � 
������� ���������, ������
�� “���F��	 ����” ��������	� 
� ���������������� ��� 
���	��
 ������������� ������������ [2,3,7]. 

������ �������
� ����� �������	. 4������	 ���	�����	 ����� 1������ 4*(.).2.2-1-2003 �����-
��
�� ���	���C��� �� ���
�����C	
 ���������
������ ����� �� ��’J��	�, ��	 ���������� 
	������� 
������	��� �����
��� (

. 16, 22 4������ " 4*(.).2.2-1-2003). .���� �����, ��������
�� ���������-
�	 �����	�� ������������ ����J����������  � ���	 �
���� ������������ �����	, �����	��� ���	����-
�� 
������� F��� ���������� �������
, �������� � ����� ��������	��� �������� �������	F. (�F�	J-
�	��� ������� ������� 
���������� �������	F J ��������� �	���������� ����, ��	 ��
�� ���� �
��-
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�������	 � ����������� �������
 ��������	��
 �� ������������ �� ������� ����	�	���� ���’J�	�. 
0���� 	� C�� ��	� ���������, �� 
�������� ����	��C	� 
������ �	���������� ����� (���������� 
����-
���� 
�������	�) � ������ �� �	����	��	 ����������	 ���������������� �������� �� ������������ 
�-
�	� ������J ������ ��������� ���� (�� 15…20 ���	�). /��� C� �������	��� ������
J �����	��	��� ���-
�����, �� �	�
��	���� �����	 ��������� �� ������ �	���������� �����, ��� 	 ���������� ��������� ��-
������� �� �� �	���� 
����������� 
�������	� �	�
��	��� �� ���������� �������	� ���������� �� 
����-
����� 	�����������	 ���� [2, 3].

��������
���� �����	 ��Y���������� ���������� ������$	��	$ ���
 ���������������) ��-
��1�. 3��� ���������� ��	 ����������� 	����	����	 (���������� 	����	����	���) [5] ������� (��
��-
����, ��� �	����� � ��������� �����������, ��� �	���� �� ������
) 	 
��
������, �� ������ ������ 
�	����	���� �������C	� ���	J� � C�� ������ ����� ������� �� ���	����� 
�� ���������	 ���� �� ����, 
�� ��	 ����� ������ 1 	 2, ��	 
�� C���� �
	�
�����, ������ �������� !�����$�. �	�����	 
��	� ��	�-
���� ������� � ���� �������� ������ �������� !�����$� �������
$�. .����, ���� ��	 ������� ����-
����� �	������ 
������ 
��	��	 (	����	����	), �� C� ������J, �� �	�
��	��	 ����������	 ���������� iE  
���� ������ ��� ����-���� ��	���� ����� ������ 	 ��	���� ������	� ���� 
��
��C	F�	 
��	� ����
:
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,                                                            (1)
�� �  – ����	C	J�� 
��	�����	 (����������, �����������, ������ ����	��	���).
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����	���� ��	 ����� �	�����	 �� ����-���F � ����	�, ��
������ �� ��
2

1

i

i

E
E

, �� 
�
�����J �
	��	���-
����� 
������������ �� �������	��� �	��	���: 
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� ��	F ��	 �������� J �������	����� ������������, ��	 �������	 � �����C�� ��	���� ������� 
1iE  

�� 
2iE , 
������ ��������� ������ ����	 ���	��
J ���������� �	J� � ����	, ����� �������	��	 ��	��	 

�������� �������� ���	��

�� ���� ���	F.
-��
������, �� �� ������������ 
�
�����	� ����	�����, ���� ����������� ����� ��	��� ����-

�	��� ���������	 
��	� ���
�
 
����� �	������ ������� (
�������	� ������ �������) in . .���	����� 

���������� C
 ������	��� � ������	:

                                                      0),...,,(
21

�knnnf .                                                 (4)
-�� C���� �������� in  ������ ���� �� 
���	F����, ��� 	 ��	�
������, � �� ����	��	��� ��J ���� 

�	����.
3���, � 
�
��������� ������ ��������� ����� � ������� 

in , ��
������

                                                   ),...,,(
121 �� kk nnnn � ,                                                 (5)

�� ����� ������, �� ������� �������� kn  ���� �������� �	� ������� ������� �����C� ���	�
���-
�� �������� in .

0���� � ���, ���� ���� F�� 
�� ���� F �� � ���� �	����� �������� (���� 	 ��F ����F 
������� 
�������), �� ������J 
������, �� ������� ��� �������F ����� C	J� �������� ��������� ����	�
��-
��� (	����	������) 
�� ����-����� 
����������	 �����C� ���	�
�����. #�������, �� 	����	�����-
�� �	������ 
����������� �����C� ������ ���� ���� �������	��	 �������� ��� ���
�����, ������-
�	 � ����	���� 
�������	� ����� �����, ��� �� ����	�����	 �����������, ����� ��!��!$���� ��$
�����.

+�	�� �����C� ���	�
����� ������ �������� (
�������� �������) J 
�-���	 ��	��
 ��������, � 
����� �������J���� C� �������� (
�������) �� ������������ ���	�
�����.

#�������, �� ��	 �������	��	 �
	��	�������� ����	���� ������� ����� ���������� �� �������, 
���F ������J���� ����	�
�����, ���� ��	 �������� (
��������) �������	����� ���
����� ��	�

��-
�� � �������� �	���	��� ���	�, ����� C�F ������� J ��������������
 ����	��	��
 ��������.
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.���� ����� 
�������� �� �� �����	�� ��� 	����	������ ������ J ��	����� (
��	�����) � ���� 
��
����, ���� ��	 �������	��	 ���
����� �����	���� �������, �������	 ��� 	����	������ ������, ��-
���� �������� �
	�
�����.

!	���	��� �������	���� ���
����	�, �����	��� ��� ����	������� �����
����� ������� �������-
J���� ��� �����
 �-�������
 (�������
 *��	�����), �	�
��	��� �� ���� � k �������, ��	 ��
�� ������-
���� ����	��	���, ����� �������  k – m  �������	���� ���
����	�, �� m  �	���	��� �������� ����	����-
��F, ��	 �������
�� ����	������� �������.

�	�
��	��� �� ���������	� �
��� ������ (���������F �	���� �����
�����), �����	��� ��������� 
�� (�������) ����C	�������F, ��������	���F �� 	������C	F��F �
���. 1 ������ ��
����:

– ����C	�������� �
���� ������� J �����
����� +$����� ������
����/ $����� D , ����� ����-
�	��� ��������� ������������ �����
����	 
������ ��� 
�������� ������	���� �	�������. .����
���-

�� J��	��� ������ ��������� � ������	 
������ 	�����������	 ����, 
1

м
	 

� �
 �

 :

     a
т

Y
D

a
� ,                                                                   (6)

�� Ya – 	��������	��� ���� ���������
���� �� �������	J
 ������, [���.];

a  – ������ 
������ 
�������� ������� ������ �	�
��	���� �������	�, [m];

�� 
�����
 
����
 �������� ���� �� �����C	 ������� ������������ �	�����, [$]:

         

0

ЗЗs

l
� � ,                                                                 (7)

�� S00 – 
����� 
���� �������� ����, 2м	 

 � ;
l0 – �����C� ������� ������������ �	�����, [�$];

– 	������C	F��� �
���� ������� J �������� ��
������������ 	������ I , 
т

рік

	 

� �

 �

, ���F �������-

J���� ��
����������
 �����	��
 �������	� �� ����� кП , т

рік

	 

� �

 �

:

                                                     1
1

n

к i т
i

П C S K
�

� � �� ,                                                (8)

�� Ci – ���	��� 
����������� �����	���� ��������  i – �$ ��������� ����
�������, т

га
	 

� �
 �

 (
��F��J��-

��: ��� �	������ �	�� 10…15, ��� ������ 5…6, ������� ��� ��������� 
����	� 0,8…1,0);
Sm – 
���� �	�
��	���� �������	�, [��];
K1 – ����	C	J�� 
������� �	� �����	���� �������� �� ����
;

�� ������ ����������� �������� вП , 
т

рік

	 

� �

 �

:

                                         
2

1

n

в i
i

П S K�
�

� � �� ,                                                                  (9)

�� �  – ������ 
����������� ����� ����� �	�����, 
2

л

м
	 

� �
 �

;

iS  – 
���� �������	� �	����� � ���������� ������� 
����������� �����, [$2];
 K2 – ����	C	J�� ���	����	�����	 ����� [0,1 ... 1,0];

�� ����!���-���������� ������� грП , 
т

рік

	 

� �

 �

:

                                       
1

100
n

i
гр Е

i

S
П К

B�

� � �� ,                                                     (10)

�� B – ��� 
�����������,  [�����] (�����J���� 25…30);

iS  – 
����  �������	� i – �/ �	����� � 	����	�������
 ��������������
, [��];
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ЕК  – ����	C	J�� �����������	 R����� [0,1 ...1,0];

�� ���������� ������� рП , 
т

рік

	 

� �

 �

:

                                              
1

n

р i i
i

П C S
�

� �� ,                                                               (11)

�� Ci – ���	��� 
����������� �����	���� �������� i – $ ��������� ����
�������, т

га
	 

� �
 �

 (
��F��-

J����: ��� �	������ �	�� 10…15, ��� ������ 5…6, ������� ��� ��������� 
����	� 0,8…1,0);
Si – 
���� �������	� i – �/ �	����� � 	����	�������
 ��������������
, [��].
.���� �����, �
�� ������������� ������� ��������� ���
������:

                                                                                     

                     (12)

��  [L] – ����	��	��� �������;
[M] – ����	��	��� ����;
[T] – ����	��	��� ����.
)���	����� ������ ������������� ������� ������ ������:
                                                    a b cD I R� � � � ,                                                     (13)
���, �	�
��	��� �� � -������� *��	�����, � ������	 J������ �������	����� ���
�����:
                                                  0),...,,(

21
�knnnf .                                                (14)

� ������ �
	��	�������	 ����	��	��� ���������� ��J ���	��
���� ����	�����	 ����������, � 
����:

                                    2 1 2 4 1 2 2a b c
L L L L M T L L� � � �	 
 	 
 	 
 	 
� � � � � � �
 � 
 � 
 � 
 �

.                           (15)

-	��� �	�
��	����� ����’���� ���������� �	������ �	������ a,b,c ������J��:

             �
�
�

��
��
0

1

cb
a

,
�� �������J �������	���F ���
���� � ������	:

                                                        � � D
l
��

0

�� ,                                                              (16)

��� 
	��� �	�
��	���� 
	���������:

                                                                                (17)

������� ���������	 �����	. (� 
	�����	 ��������������� ��������� ���������� �������� ���-
����	����� ���������� ���
����� ������������ �����	 �� ���������� 	�����������	 ���� � ��������-
�	 �	� �������	� ������, ���F ��������� – 0,620 (����.1). (������� ���������� �������� �������	����� 
���
����� �	�
��	��J ���������	F ����	�����	 (����	��	��� I��������-*���������) ������� !����-
�� � 
���	��	��
, ��� �� 
�������J 1,7%:
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(� 
	�����	 ����������-	����	������� �����
����� �	���������� ���� ���������
������ �����	 
����������� ������	 ��������C	F�	 �
	��	�������� �� ��������� ��������� ������������� 
�
������-
�� 
����	�� �	���������� ����� 	���

���� ��
� � ���������	 �	� �������	� (	�����������	 ����) ����-
�� (����. 2). +�
��
������� ���	���� ��������� �	���������� ���� ��� �������	� � �	���
 	��������	�-
�
 ���� (���.1). 

#C	��� �����������	 (�� ������	J� -	�����) 
��
�������� ��������C	F �	���������� ����, �� 
�-
��������� ��������������� 
������� ����� �������
���	� �� CO, NOX, SO2  ��������� ��������� ��-
�	��� F���	��	��� 
��
�������� ������F �� �	��	 95%.

3	�����	 �� ��������	�	 �	���	������ ������1���. -��
������� ������ �� �	�
��	��	 ����-
���� �����
����� J ������
 ��� 
����������� �� ���������� 
����������� 
�������	� �	���������� 
���� ������������ �����	 �� ������ � �	���
 	��������	��
 ���� ���������
������ �����	�. 4����-
����� ��R���������� 
�������	� �	���������� ���� ��������� ������ 
	������� 
������� ��������-
�
������ J�����	 �������	F � ������
 �	���	��
 ���������
������ �����	.

%���������
1. )������� #.E. "�����	��� ������	� / #.E. )�������, %.&. 0�����. – !. : E�������
�, 1997. – 

349�.
2. *����� #.E. E��	������ ��������������� 
������� �������

��� ������� � ������� ����-

������ ������������ �����	 / #.E. *�����, $./. �����, &.).  H��������� // +�	���� �������� 
��C� 
-4).1. /
�C	�����F ��
��� �� IV ����.-
����. ��������C	� ”/�����	 
������� �������������� 
��-
����������������”. – !��’���C�--��	������F : -4).1, 2008. – /.101-104.

!������	� ��-
���� 1-� 1-� 2 3 4 5

0���������-
��F ����	C	-
J�� 	�������-
����	 ����, Dm  

0�����������F ������-
�	���F ���
����, 0,700 0,714 0,532 0,534 0,620

1��������� �������� 
���  ��� �	����� ���
���-
��, 

0,620

A��������� ����	��	���, 
0,631

E�������F 
����	C	J�� 	�-
����������	 
����, Dm 

504 318 200 126 79 50

-������ ��-
���	 0,008 0,091 0,200 0,053 0,112 0,136

"�����
 1
���������	 �	�������� �������� �����������
� ��������� �� ����������) ����������� ��-

��4��$���) ����1� �� ������	��� ����
���) ��������
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"!#$#%&'() *"+-"!) .) +*)$)(/#�)(" 0"/10/# !#02/.1�)((3

.����C� 2
���������	 �	�������� ���������	���) 4	�	�	 ������$	��	$ ���
 ���������������) ����-

1� � ����1����� ��� ����
���) ��������
	

!������	� ��-
���� 1-� 1-� 2 3 4 5

A��������� 
����	��	���, 

0,631

E������� 
������ ���-
����� ����, � 104 68 45 29 18

E������� 
������ �	��-
�������� ���-
��, �
!����������-
�� ������ �	-
���������� 
�����, � 32 24 16 8 4

!����������-
�� 
���	�-
�	��� 0,007 0,031 0,047 0,0 0,063

�	�. 1. 9���������-����������� ������ ������$	��	$ ���
 ����4��$���) ����1� � ����1����� ��� 
����
���) ��������
	: � – ��������/ 1-�, 1-�;  � – ��������
 2; � – ��������
 3; � – ��������
 4; 

� – ��������
 5; 7 – ������� 
�����; 8 – �	
	��
 
�����; ' – ��������.

� � 

� � � 
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14!  736.035+57.082.14:630.114.443.1                                                                     %���# 6.�. 
&�����
������� ������������ 
	���������� �$. 9.8��������, 

$.�����-����������

��+
%F %7;�>K <0�:
�G
��503 +%� 3>�3%
��� 
+
:��+�G0M MK �� ����0K &=�+0�K

+�
��
������� ������ ������� �	����C�����, �� �������J ����	������� 
�������� �� ����	��� 
����������� ������ 	 
��	��� �	������� 
�����������	, � ����� ����� 
���� �
��������� ���� 
���������� ��� �	�������� ��������� C	���� �������	�	�.

*�'���� �����: ������, �	�	��������, ���
����C	����� ������	���, �	������ ������	�, ���	���� 
�	�����.

-��������� ������ �������� ������C�����, 
������
��� ����������� ��������� � ��������F 
������ 
��C���� ��� ��������� ����������� 
���X � ������� �������� 
���X���������, � ����� 
����� 
���� �
�������X� ������F ����X ��� ���������� ���������� C���X� �����������.

*�'���N� �����: ������, ������������, Y��
����C������� �����������, ��������� ��������F, 
�����XF �������.

The model of meadowy biogeocoenose is revealed in the article. It gives the opportunity to investigate 
some displacement as a result of ground and air pollution by waste products. The model leads searching of 
optimal conditions of the environment for plants’ biosynthesis of valuable metabolome.

Key words: model, bioindicator. exponential dependency, regression equation, register plot.

������������ �������	. -�����
������ �������������� 
���	�C	� J ����� ����
 	� �������� 
������������ ��� �������� �������. (� 
���	, �� ��F��J �	���� 6% �������	� 1������, ����������� 
������� 20% �	������ ����� ������� [1].

E��� 
���������� � �	����	F �	�C�����	 
�������
�	 �����
��, �������� �����, � 
��	
����	 
������’�. "�����	��	 ���������, 
��������	 ������� 
�������� ���
������, 
������
�� �������� 

�������� �	
 �� �
��F. -���	���, �	���	 �� ����	 ������� � 
���	 
��	��� ������C	� 
������
�� 
��������, �����	 ������	������ 
���	���F ����, �	������ �������	 ������, �� �������	� ���	��� J ������� 
�	��������� ���, � ���� ����
�� ���	��
�	 ��
��, ������	��� ����������, �������� �	��������� �	������ 

��	�, �
���
�� ��	����
 �����.

-������� ���
�����C	� 
�������� ������	�, �������� 
�����������	 ���	��� 
��������� �� 

�������� ��� 
������ ���������� ���
����	�. 4�� ��C	�������� ���
�����C	� �������� ���
 ����� 


