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АКТУАЛЬШСТЬРОБОТИ 
Зумовлена нео6хщн1стю розвитку теоретико-

пракгичних основ еколопчних дослщжень з оцЫки 
якост! навколишнього середовища (НС) вщповщно до 
приинято! державно! концепцм еколопчно! пол1тики 
/краГни. Математичне моделювання у галуз1 еколопч-
них знзнь зазнае значних змж у зв'язку з розвитком 
уявлень про системжсть i складтсть об'екта еколопч-
них дослщжень - еколого-соц!ально-економ!чна сис­
тема. За останжми пропозищ'ями бтыи доцтльним с 
звернення до систем-системних уявлень про еколопчж 
об 'ши [1], необх!дн!аь розробки нових ушверсальних 
локазниш якост; стану ртзнорщних складових системи 
екояопчкик дослщжекь Ц\. 

МЕТА ТА ЗАДАЧ1Д0СЛ1ДЖЕННЯ 
При aHani3i еколоПчноГ якост! стану складного 

об 'ша зпдно з запропонованою методолопсю компле­
ксно! оцшки еколопчност! систем (КЕС) використовусть 
ся структурна i параметрична щентифжацй р1Вноваги 
систем i необоротних процеов, визначених самоорган! 
зацкю об'скта [3]. Вщповщно до системно: модеп 
об'скта (обов'язкове видтення економ!чного, еколоп 
иного ! соц!ального аспект!в об'скта досл!дження) пе 
редбачасться зг1дно з теоркю ентропп, синергетики та 
негентропм перехщ вщ системного анализу стану м!кро-
об'екту до визначення iepe6iry npouecie, що в'щпов;-
дають за гомеостаз внутр!шнього середовища шегру-
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вально! системи i piBHOeary «об'ект - навколишнс- сере-
довище» - зовжшжй гомеостаз. 

Таким чином, задачею достдження с- визначення 
умов наведения еколог'того порядку, тобто переве­
дения системи з еколог1чно неупорядкованого стану до 
структурованого за рахунок забезпечення для «систе­
ма-середовище» не випадкового, а кооперативного 
/нформацшного зв'язку, що призводить до «колектив-
ного еколопчного стану», який описуеться одним пара­
метром порядку i реал1зу€ться за рахунок необоротних 
процеав. Характеристикою еколопчносл запропонова­
но визначити ентротю, як функщю стану системи, ймо-
BtpHocTt порушення р1вноваги i виникнення передумов 
переб'гу певхих трансформациях процеав. 

Формування задач! щентифшацп ступеня еколопч­
ност! територ'ильно-об'сктових систем передбачае 
розв язання таких питань: 

1) визначення вцповщио до методологи KE'S—i pi3-
норщних систем i процеав в них за единою етршпйною 

функцию кшьккно!'характеристики ix еколопчност! (в'щеу-
тн1аь негативного впливу на об'екти бюсфери i людину); 

2) проведения розрахунмв оц1нки еколопчност! 
стану техногенно-навантажених об'екпв за наданою 
методикою i забезпечення об'шивност! отриманих 
результат(в. 

МЕТОДИКА Д0СЛ1ДЖЕННЯIАНАЛ13 
РЕЗУЛЬТАТА 
Для вир^шекня комплексно! еколопчно! задач! за 

методолопсю КЕС пропонуеться на основ» !мов!рн!сно-
ентрошйних характеристик аану систем i npoueciB (Р, S 
i параметр стану х) перейти в!д результат анал1зу 
стзтистичних спостережень до характеристики термо-
динам1чних noTOKiB (процеав), як\ дозволяють утрима-
ти систему в стаж р1вноваги ( AS - » о , рис. 1) чи змеи-
шити негзтивн! впливи м1ж системами за рахунок тран 
сформащйних перетворень ( s - * m n x , рис.2), або 
ф'жсувати дестаб1лсзац1ю в об'ект! ( AS -> m a x , рис. 3 ) . 

Рисунок) Рисунок 2 Рисунок 3 

дальний т д щ у визначенн! еколопчност! чи р!в-
ня еколопчно! безпеки системного об'ша дошдження 
передбачае таку пошдовшеть розв'язку задач! еколо-
riMHOi якосп: 

< s, --
де s e 

(1) 

- стохастичний оператор при дм природних 
г?пли81в. зовмшнього регулювання в межах природоо-
хоронних захо^в ; 

q ( \ . i | - звязок м(ж системами, речовинно 

енергетичний пот1к; 

л „ - оператор переходу стохастичних функцш у 

детермшоваш, який визначас- перех'щ системи у новий 

стацюнарний стан у результат! самооргашзацй; 

D , - детермшований оператор, який ш'дповщас 

за функцию виходу, що приводить об'ект у р1вноважний 

еколопчний стан за умови стабшзаци зовншнього i 
BHyTpiujHboro гомеоаазу - оператор 11 u схеми «вхщ 

- вих'щ», який для системного утворення визначаеться 

досягнен! 
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-'Снс-
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pnva-
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- С " 

досягненням максимального ентроптногоста Ь"мч i 

в!дсутн!стю дестаб!л1зуючих явищ ( AS ->0). 

1мов1рн1Сно-ентроп1Йний ризик п'щхщ дозволяе у 
комплексна оц'шц! якостз надати еколог1чну характери­
стику ycix трьох складових сталого розвитку, встановити 
пронеси стабшзацй i дестабшацй в анал!зованих 
об'ектах НС, ям впливають на ризик здоров'ю. Практич­
на реал1зацчя методолог» КЕС розглянуто на приклзд1 
дослщження В1дпов1дност1 еколопчному стану ланд-

шафтно-геох!м1чних комплексе територй Змйвською 
району, як1 знаходяться т д впливом промислово 
енергетичного комплексу. 

Для оцшки процеав у складових дошджено! тери-
тор1ально-о6'скгово1 системи, визначення !Мов1рност. 
впливу на стан еколопчних компонент i негативно! дй 
на оргажзми i людину розраховано ризик впливу i 
emponinD д!ючого фактора у т а ш послщовноск 

l U . x , J ft , 
К Icnghl (X ) - I 

1\ i v t i m i p H k ' i i . v i . n i > . М М М * ) 

o o (.\ ) 
( X . I ) ' 

К п ц Ы ( X ) t 

/ ' I \ •.! , . l 

' I I ,-1 mnx( V | - I : H I I | \ i) 
. i > - v : 

.2 : <7i ч i 

Л -«\ \ i , i i j mcaiilA I imn(.\ (I -

&*x>r* |V5 -щ 7 

V ^ T O O I V 2 2 o o ( X | J •• [2 o o ( X I 

3 i p n tiiK в п л и в у як 1 н ф о р * а ш й н а е н т р о т я i е н т р о т я n p o u e c i e впливу 

М П I n P I X . x . \ )- l o i ! a r i f i n ( X ) . R i > k - SI = - P ( X ) l n [ p ( X ) ] . 

R i s k - S S i X ) P P | \ | l n | P P ( X ) ) 

За методолопею КЕС на OCHOBI нормованих даних 
мои1торингу забруднення територи у вигляд1 ждексу 
забруднення визначаються порушення еколопчност! i 
зм1ни системного об'скта вщповадно до розраховано! 
вепичини ентроп!мЬ(Р)= logarifm) з подальшим анал!-
зом р1вня небезпеки за ентротйною ощнкою BiporiflHO-
CTi процессе, що вщбуваються у даному середовищ1 
;RR!e<on'<-S1 +PPI iX)), i надас-ться остагочна оцшка 
безпеки стану територй за величиною еколопчного 
ризику ( К К 

Еколопчнкть за наданим тдходом с загальною 
комплексною ощнкою сощально еколого-економ!чно! 
системи. Вихщними даними для и розрахунку у робоп 
використан) дооидження еколопчного стану долинних 
ландшафт р.Оверський Донець, як! знаходяться щ 
впливом дй промислово енергетичного комплексу 
Змпвського району. В анаш! використан! анал!тичн! 
результати контролю якосп 6 поспйних контрольних 
гочок спостереження протягом 1994 - 2004 pp., що 

склало з урахуванням паралельного анал1зу близько 
400 зразш 110800 елемент-визначень [3 i. 

Вщпов1дно до умови термодинам!чно! р!Вноваги 
iepe6ir перетворень вщбувасться у напрямку 
збтьшення ентропп, що обгрунтовано у вигляд! 
матриц! сполученост1 ентропшно! ощнки стану 
елеменпв у потощ (S(P)). Ентроп1йн) змжи техногенних 
надходжень проанал!зован'| вщповщно до даних ланд-
шафтно-геох!м1чного стану територй дослщження 
(картограф!чний матер!ал Maplnfo Professional 8.5 S'.P) з 
врахуванням умов досягнення гомеостазу при nepediry 
трансформащйних 3 MIH за участю полютанпв -
•i.s" m a x . BiporiflHicTb переходу системи грунт з 

нер!вноважного стану т д д1ею техногенного потоку в 
стацюнарне положения контролюсться властивостями 
reoxiMi4Horo простору - типигеоморфолопсю грунту, 
природним складом, що контролю? акумулюючу 
здатнкть до дй зовншжх Х1м1чних надходжень, рН 
середовища MirpaunВМ. У сукупносп надан! характери­
стики складають умови для прояву вщиовщно! 
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поведши техногенних потоке забруднювач1в. що термодинам!чно! природи екосипем i о6'ект1в НС, за 
запропоновано анал1зувати, виходячи з ентрогийноюфункщю (рис.4) [4]. 
ГЛНД1^Л<КЕ0Ш1ЧНЕ РАЙОНУВАННЙ *C(UM»' K J O T M U ЦВУЕКГв 

WTW 3 Р 1 Э И О Ю Э О А Т М К Л Ю К^ЬмАЛОг*** 
П О MiTAU^rTl аИяяЯШвТиин М И М I 

Рисунок 4 - Ентропшна оцшка стану ВМ eidnoeiduo до пандшафтно-геохшЫного стану mepumopfi 

Комплексный еколопчний ризик надано у вигляд! у 
вигляд! !мов!рн!сно-ентроп!йно! оц!нки якоа! навколиш-
иього середовища територй у вигляд! ризику небезпеки, 
ризику дй на складов! НС, загального еколопчного ризику 
(табл. 1). При розгляд! територ!ально-об'шових сипем 
комплексна оцжка eKonori4Hoai визначаеться ризиком 

здоров'ю як в!дгук на усю низку пересування забруднюю-
401 речовини в навколишньому середовищ'|. 

Для розрахунку ризику здоров'я за даними еколо-
го-медичного мон1торингу запропоновано визначити, 
по-перше, фактор порушення стану оргашзму людини 
- результат клаперного аналйзу, по-друге, встановити 
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С за параметри еколого-ппетчноТ оцшки р'шня здоров'я 

населения за методом головних компонент. 

У xofli роботи проаналтзовам результати кластер­

ного анал!зу за методом Ворса (видшенням кластер!в 

за метрикою вщстаж Чебишева при порогових вщста-

нях 2000,4000,6000,8000 i т.д.) i за методом ближне­

го cycifla (видшення кластеров за метрикою евклщово: 

BiflnaHi при порогових вщстанях 4000, 8000, 12000 i 

т.д.). Отримаж групп захворювань близькЬ дещо бтьш 

одноманггж кластери визначеж за методом ближнього 

суада, що дозволило сформувати однорщж групп за­

хворювань (рис. 5). 

Габлиця 1 -

Результати анал!зу iMOBipHicHo-ентрошйноТ оцшки ризику у грунтах 

Елементи 
забрудне­

ння 

iMoeipHiCTb 

вщхилення 
Biflmin 

впливу P(X) 

Ентротйна оцшка 
стануВМум1грац1й-
номупотоц1 Грунту 

S(P)=logarifm 

Ризик днзабруд-
нюючого елемента, 

оц!нка Ыформафй-ноТ 
ентроппRR(ekon)=S1 

1мов1рнктьв1дхилен-ня 
техногенного навантажен-
ня eifl допупимих норма­

тивна значень РР(Х) 

Еколопч-
ний ризик 

5S(X) 
/« 

Стен важких метал1в у просторовому розповоодженж у Грунтах 5-10 см 

Zn 0,104 -2,267 0,235 0,545 0,331 

Со 0,2 -1,611 0,322 0,581 0,316 

Ni 0,199 -1,616 0,321 0,481 0,352 

Pb 0,13 -2,042 0,265 0,332 0,366 

Sr 0,185 -1,687 0,312 0,716 0,239 

Си 0,159 -1,842 0,292 0,308 0,363 

Cr 0,071 -2,642 0,188 0,446 0,36 

V 0,088 -2,435 0,213 0,28 0,356 

Mo 0,231 -1,465 0,339 0,332 0,366 

Кластерний анатз за методом Вордса 

•»f, иг. МММ 

Кластерный анал1з за методом ближнього сусща 

юю-

) Л О -

лти, 

ини 

ИТИ 

..... 

<*4 . 4 , » » ; Шт Г *JM . 1 U V»l i « Г 1 

Кластери: хвороби vjr 1, 2, 3, i S - злснккш иовоутво-
рення, захворюванкть на хроычжй тслонефрит, 

захворюванкть на камеш мирок и сечовод|В, захво­
рюванкть на атеросклероз; 

хвороби var 12,11 i 9 - дерматомшози, короста, ди-
зентерш; 

хвороби var б i 4 - захворюважсть на ппертомчну 
хворобу, хвороби oprania травления 

2 мк! 

? ! 
• • ! 

Кластери: хвороби var 9, 10, 11, i 12 диэентер1я; eipy-
сний гепатит, дерматоликози, короста; 

хвороби var 8, 3, 5,2 i 1 - rocTpi кишков! эахворювання 
всього, захворюванкть ма камеи! нирок и сечовод1в, 
захворюванкть на атеросклероз, захворюванкть на 

хрожчн.й n.t ломефрит. злонккн! новоутворення; 
хвороби var б i 4 - захворюванкть на ппертон.чну 

хворобу, хвороби орган.в травления 

Рисунок 2 - Анал13 даних кластерного анолЫу захворюваност/ територй досл\дження 
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Для опису усього д1апазону змш властивостей за-

хворювань беруть хвороби, що належать р1зним клас­

терам - rocrpi кишкоBi захворювання всього i хвороби 

оргажвдихання. 

Таким чином, з наданого вище анал'ву суттевих 

ефекш у порушены здоров'я визначено трупу захво-

рювань, за якою в'щповадно до методу головних ком­

понент визначеш вагом!, як! с- основою для еколого-

riri€Hi4H0T оценки пану техногенно-навантаженоТ тери-

торндосл'щження. 

Розглянуто BiciM власних чисел детермшантноТ ма­

триц!; в'щсоток вар'|а6ельност1 розраховано вщносно 

суми елеменпв головно! д1агонал1 матриц!, що flopis-

ню€ 8. Перил flBi каножчж величини несуть 87,35 % 

повно! вар1абельност! детермшантно! матриц!, причо-

му на частку першоТз них доводиться 75,57%. Biflnoei-

дний критер!й значимой! показус, що для дискримша-

ц|| м!ж трупами практично важлив! злояк!сн! новоутво­

рення, захворюванкть на хрошчшй п!елонефрит! за 

хворювашсть на г!пертон!чну хворобу, що становлять 

90,5% значимое* оцши наслщкйв еколопчного стану 

територй, врахування захворювашсть на атеросклероз i 

камен! нирок и сечовод!в визначас понад 96% загаль-

ногоефекту(табл.2). 

Та6лиця2-

Анал13 головних характеристик захворюваносп для еколого-ппсжчного оцшювання 

Каношчна величина Власне число Часткавар1абельносл,% Кумулятивна частка,% 

var 1 813,81 75,57 75,57 

var 2 126,85 11,78 87,35 

var 6 34,12 3,17 90,51 

var 5 32,00 2,97 93,49 

var 3 24,35 2,26 95,75 

var 4 22,47 2,09 97,83 

var 7 11,78 1,09 98,93 

var 8 11,55 1,07 100,00 

1076,93 100,00 

Шпв залежност'1 кшькосп населения (Varl), 
народжуваност! (Var2) i смертноп!(УагЗ) вщ окремих 
вид!в захворювання показав, що кореляц!я цих демо-

граф1чних характерипик суттсва вщ названих вище 
хвороб (Var5-12) для захворювань на хрошчшй тело-
нефрит (Var6), захворюванкть на атеросклероз (Var9): 

VariaDIi 
Var1 
Var2 
Var3 
Var4 

Correlations (Spreadsheet 1) 
Marked correlations are significant at p < .05000 
N-11 (Casewise deletion of missing gala)  
Var* Var2 Var3 Var4 Var5 Verfi Var7 VarB Var9 VarU VaDIVSTtS V a n ; VarK Var1! VarK Var1", Varlf 

1.СИ 
t.CX 

1.CX 
0.1-

0.2 
• ... -O.T 
0. 1' -О.ГЛ 
1. CH -0.1' 3 J ' 

-0.41 
0.4( 
0.4! 
0,1 i 

0.5! 

0,0: 0.51 -0,5: 0.2: 031 0,4( 

-0.5: 

0.3-

-0.1: 
0 21 
0.0! 
о.з: 4 :• 

-0.4t 
о.з: 
о.з: 

0.3! o.i 

Остаточн! результати зведен1 в табл.3 i пщтвер-
джуються даними сан)тарних служб аосовно flocni-
джень сангтарно-ппЕшчно! якост! дано! територй [5]. 
Оцшка ризику здоров'ю ! ршень небезпеки розрахова-

ний за формулами (2) i визначений в!дпов!дно до шка­
ла, наданоТ в л!тературних джерелах [6]. 

Отже, ризик порушень еколопчно'! р!вноваги при 
наявноп! збшьшено! кшькост! не задтних у трансфер-
мац!йних процесах важких метал.в, !дентиф!кованих за 

IX наявн!с 
визначас 
Змивськс 
здоров'ю 

Р е з у л 
па ос 

Захвор 
ванн 

var 1 
злояк! 
новоут 

ренн 
ваг 2-
хворю 
нкть 

хрон!ч 
niOlOH 

риз 
Тагб-
хворк 
HiCTb 

ппертс 
ну хво 

var! 
захвор 

HiCTfc 

arepoi 
ро 

var 3 
XBOpi 
Hicri 

кам 
НИ01 

сечоЕ 

малнй 

176 
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PIB-
i % 
1чо-
oei-
ша-
тво-

за-
1ЯТЬ 
ану 

юз i 
1ЛЬ 

Q-
я 

€ Л 0 -

аг9): 

ix наявшстю у rpymi, оцшюеться як середшй ризик, що 

визначаЕ вплив на стан здоров'я населения на територй 

Змпвського району, щентифкований у вигляд! ризику 

здоров'ю за тею ж шкалою як критичний ризик. 

ШлицяЗ-
Результати 

i M O B i p H k H o r o р И зик-анал1зу 

па основ1 динамЫи з м ж з а х в о р ю в а н н я luoBip-

Hicrb 
Ентро 
шина 
•цыка 
S(P)=lo 
garifm 

Ризик, I 
ггцтнка 

Захворю­
вання 

вщхи-
1 нняшд 
minnpo-

яву Р(Х) 

Ентро 
шина 
•цыка 
S(P)=lo 
garifm 

шформа-
цшноТ 

ентролП 
Risk^SI 

Оцшка 
ризику* 

var 1-

ЗЛ0ЯК|СН1 
новоутво-

3,11ь 2,052 0,26 мапий 

рення 
var 2-за-
хворюва-
HiCTb на 

хронТчжй 
0,172 -1,762 0,3 середшй 

пиелонеф­
рит 

«агб-за-
хворюва-
нЮь на 0,164 •1,805 0,297 сегкдай 

ппертожч-
нухворобу 

var 5-, 
захворюва 

ч1аьна 0,147 -1,92 0,281 малпи 

атероскле­
роз 

var3 за-
хеорюва-
нктьна 
камеи 

0,161 -1,826 0,294 ередн1й 

нирок V 
сечовод1в 

висновки 
Одас дослщжено! територй як штегрувально! сис­

теми за методологию комплексно! ощнки еколопчност! 

дозволяс- при шначенж р!8ня безпечност! ситуацй за 

результатами статичних даних вим1рювання BMioy 

(paKTopiB порушення ршноваги у грунтах урахувати 

BiporiflHidb xiMiKO-трансформащйних перетворень 

(аатиаична обробка результата мошторингу Трунив, 

математичж модел! взашозв'язку шж харахтериаи-

ками аану об'скта), що дае пщстави для надання еко-

noro-riri£Hi4HO'i оцшки з встановленнгш комплексного 

мехажзму регулювання якосл техногенно-

навантаженоУтериторм. 

Дослщження питания оцшки якост: ИС вщповщно 

до концепцн сталого розвитку з метою формування 

комплексного методичного пщходу з визначення еко­

лопчно: небезпеки i шдвищення ефективноа! прийнят-

тя р1шення дозволило встановити: 

1) flOuinbHicTb етапносп у розв'язант задач! ощнки 

nrani зурахуванням макро- i макрор1бия анал'зу: 

- визначення загального р'1вня еколопчност! дош-

reoxiM'wHoro середовища грунту як Mirpauifi-

но-трансформацшного шляху техногенних потоктв; 

- оцшка BiflnoBiflHoai навантаження нормативам 

мост! об'склв НС - ентропша оцшка i ризик анал.з; 

2) шдвищення об'шивносп прийняття ршення за 

рахунок впровадження процесу як елементу аналггич-

Hoi системи «стэн - лроцес - стан - ризик здоров ю». 

Ирнмттка : 
м а . „ , й р « и к : О.З 0.4 • с е р е д ш й ритик 

при 
зор 
< за 
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