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МЕТОДОЛОП!ЧН! АСПЕКТИ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСИ 
У КОРПОРАТИВНИЙ ЕКОЛОПЧНИЙ CUCTEMI 

Вступ: актуальнисть роботи i зв’язок 3 науково- 
практичними задачами 

Математичне моделювання в екологй мас свою 
специфику i труднош, пов’язан! з вибором об’ект!в 
моделювання, з великим обсягом задач, як! розв’я- 
зуються у дан!й галуз!. Частше маемо справу 
3 моделями на основ! диференц!альних р!внянь. 
Принцип побудови таких моделей пов’язаний 3 виз- 
наченням нап!вемп!ричних законом!рностей, ана- 
лопй i правдопод!бних BUCHOBKIB, ппотез. 

В залежност! в мети моделювання можна вид!- 
лити два основн! типи моделей: дескриптивн! | мо- 
дел! повед!нки (Страшкраба, Гнаук, 1989). 

У систем! еколог!чного MOHITOPUHTY розгляда- 
ють статичн! методи, як! не враховують час як 
зм!нну. Вони включають просту! множинну лн ну 
i нел!нййну кореляцию та perpeciio; дисперсййний, 
дискрим!нантний { факторний види анал!зу; метод 
ощнки параметр!в. Саме шё методи застосован! 
в робот! для анал!зу функщонування локальной 
корпоративно! еколопчно! системи, де основним 
об’ектом дослдження € грунт. 

Динам!чн! методи враховують часову 3MiHHY i 
застосовують п!д час розробки моделей анал!з Dyp’e, 
корелящйний | спектральний аналз, вагов! i пере- 
датн! функий. Здебльшого так! модел! являють со- 
бою регрес!йн! та 1ншй! клльк!сн! залежност!, як! He 
викривають механйзм процесу. 

При формуванн! модел! повед!нки важливим € 
визначення структури сигнал!в на вход!1 виход! сис- 
теми; реакцй системи на особлив! умови; внутриш- 
ньо! структури системи. Такий шдх!д дозволяе опи- 
сати причинно-насл1дков! зв’язки веколог!чнай чи 
будь-як!й 1нийй систем! на основ! диференшальних 
р!внянь завдяки сформовано! концепцй модел! i скла- 
дених р1внянь, що в!дображують повед!нку системи. 

За ствердженням Р. Шенона (1978), будь-яка 
матер!альна система € CYKYITHICTIO об’ект!в, що 06- 
’еднан! формою (структурою) регулятивно! взае- 
модй або взаемозалежност! для i функшонування. 

У науков!й л!тератур! достатньо наведено мате- 
р!алутеоретичного плану, який стосуеться проблем 
створення складних систем для прийняття управл- 
1нського ршення зметою гармон!зацй взаемодй си- 
стеми «природа — суст\льство». Запропонованоусю 
р!зноманттысть CBiTY зобразити у вигляд! трьох 
1ерарх!й — природна чи фзико-б1олог!чна, сощаль- 
на!техн\чна 1ерархй. Об’еднання пдсистем i3 рзних 
1ерарх!й призводить до формування змишаного класу 
систем — еколого-антропогенних або еколого-еко- 
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ном!чних. Недол!ком цих систем е те, що людина 
невраховуеться 1K обов'язковий складовий елемент, 
а 1й надаеться роль особи, що приймае ришення 
(ОПР). 

Ращональне природокористування спрямова- 
не на забезпечення, в першу чергу, i переважно, 
ефективного та необмеженого тривалого викорис- 
тання природних компонент!в таким чином, 1106 
природний комплекс не втратив здатност! до реал- 
1зацй свойх функщйй: 1) оптимальне Ффункщонуван- 
ня систем життезабезпечення за рахунок фунда- 
ментальних еколог!чних процес!в; 2) тшдтримка 
емност! (техно- 1 природо -) 1 буферност! природ- 
них екосистем; 3) самовщдновлення i збереження 
тенофонду (маючи на yBasi i людину, як бюлогчно! 
складово! планети) [1]. Ё 

Основа еколого-економ!чного тидходу, кон- 
цепцй управл!ння AKICTIO навколишнього середо- 
вища по CYTi еантропоцентричною. Гнтереси !нших 
живих iCTOT за межами сусп!льства людини He 
виграють нияко! рол/, нав!ть емп!ричной, Стан сус- 
шльства € оптимальним, коли вщдсутня можливсть 
зм!ни цього стану, при якому хоча 6 один Його член 
вигравав Bill Li€i змини, а HIXTO не програвав, зидно 
з критерйем Парето - оптимальност! [2]. Взагал\, у 
Формуванн! нормативно! частини такого п\дходу € 
необхдним компонентом економ!чна наука, якави- 
ступае iHCTPYMEHTOM критичного анал!зу прийнят- 
тя р1шення 1 зважування Його 3i станом сустильства. 

Подивимося на дану проблему зточки зору еко- 
логЁ як науки про ст!выдношення i стан живих 
орган!зм!в, включаючи людину як елемент сощйаль- 
ной системи. Тод! дощльно ввести глобальну кор- 
поративну еколог!чну систему (KEC) sk cy- 
KYIHICTb еколог!чно!, економ!чно! 1 сощальной 
систем. Прийняття управл!нського ришення шодо 
виршенняеколопчних проблем необх\дно перенес- 
ти 3i сфери функщонування еколого-економ!чних 
систем i i критерйв оптим1зацй Mikpo- 1макроеко- 
ном!чних систем B нову систему — корпоративну 
еколопчнусистему (КЕС) 1запровадити новий кри- 
Tepiit onTuMisauii — еколопчний компаратор. В1н 
стане новим у структур! процес!в прийняття i опти- 
м!зацй управл!нських ришень, виступаючи як кор- 
поративне утворення, оскльки Його основою буде 
комплекс термодинам!чних показник!в, що конт- 
ролюватимуть оптимальнсть функщонування 
живо! 1 неживо складових природних екосистем, 
р!вноваги технико-економ!чно! системи i сощаль- 
но!, включаючи людину як б1оелемент. Це дозво-
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литьоптим!зувати чи п!дтримувати на певному DiBHi 

оптимального функщонування, близького до нор- 

мативного стану KEC, маючи на уваз! прот!кання 
физичних, XiMIYHNX 1 бюлогп!чних процеств у систем! 

та в П окремих складових. Основою peanizayii кон- 

цепцй KECe постйне функшонування системи гло- 

бального i репонального монтторингу, зокрема еко- 

лопчного MOHITOPHHTY. 

Найкращою системою еколог!чного управл!н- 

ня вважаеться така система, яка надае переваги 

властивостям самошдтримки природних якостей 

(принцип обережного втручання) [3]. Такий miaxin 
зважае на гармон1зацио еколог!чних систем 1 про- 

‚цеств у них самих. 

Слд зазначити, що на функщонування як еко- 

логмчно?, так 1 економ!чно! систем значною м!рою 

впливатиме сощальна система, де важливим € стан 
само! людини, як частини сусшльства, так i як б10- 

лог!чний орган!зм. Таким чином, актуальним i 

необхдним на даний момент € розробка ново! кон- 

цепцй виришення еколог!чних проблем на глобаль- 

ному р1вн! в сучасних умовах. 

Мета i задач! дослудження 

Метою дослдження щодо гармон!заци сталого 
р1вноважного розвитку еколог!чно!, сощально! i 

економ!чно! систем € впровадження концепцй кор- 

поративно! екологчно! системи [4, 5] 1 визначення 

за П допомогою еколог!чного стану дослджено! те- 

риторй на основ! даних еколог!чного монтторингу i 

впровадження термодинам!чних засад п1д час ана- 
лзу вхддних даних. У ход! теоретичного анал1зу i 

вибору методу математично! обробки 1нформаци 
шщодо досягнення визначено! мети поставлено i роз- 
в’язано так! задач!: 

1) обгрунтування структури корпоративно! сис- 

теми для еколог!чного мон!торингу, яка буде exo- 

лопчною, оскльки у виршенн! будь-яких питань 
пр1юритетним € еколопчн! питання; 

2) застосування корпоративно! системи на 

MiKpOpiBHi | використання термодинам!чних показ- 

никтв, а саме, ентроп!йно! основи для прийняття 

ршення B систем! еколоп!чного монтторингу. 

Матер!али дослджень i науков! результати 

Векологй для анал1зу системи прийнято спочат- 

курозглядати елементарну структурну одиницю, KA 
€ об’ектом дослдження. Необхдною умовою побу- 

дови структурно! одинищ € те, щоб вона збертгала yci 

властивост! системи. Якщо брати природн! екосис- 

теми, TO такою одиницею виступае бтогеоценоз, 
З урахуванням техногенно! дяльност! людини, 

тобто1снування техносфери, зминюсться об’ектдос- 
лження\, вдповдно,елементарна структурна оди- 
ниця. У л!тератур! [6] пропонуеться вважати за таку 

одиницю нообтогеоцпеноз. Це складна система за 
своеюструктурою. Основою взаемодй системи «сус- 

тильство-природа» € сусшльне виробництво, ус! 

абстрактн! моменти якого входять у склад Hoobiore- 

оценозу. Основним процесом, що визначае функ- 
шонування нообогеоценозу, як елементарно! час- 

тини системи «сусшльство — природа», € процес 
праш!. Тому шд час дослдження взаемодй компо- 

HEHTIB системи «сусшльство-природа» найбльшу 

увагу придляють технолопчним процесам i THM 

3MiHaM, як! вони викликають у природному середо- 

виш. 

Запропонована корпоративна еколог!чна сис- 
тема (КЕС) мае блыш спрощену структуру, оск/ль- 

ки м!кроелементи не приймаються 10 уваги якскла- 

дов! при вир!шенн! питань оптим!1аци, 

урегулювання стану системи взагал!. Еколомчна 

корпоративна система дозволяс абстрагуватися Bil 
тонко! структури системи 1 вважати вдхиленням 

вщ норми будь-як! порушення у будь-якому еле- 
MEHTI, що визначаеться 1 враховуеться ванал!з! еко- 

лог!чного стану через термодинам!чн! параметри. 

Такий шдх\д дозволяе вир!шувати питання еколо- 
TiYHOrO спрямування на глобальному MaKpOpiBHi, 

атакож на мкрор!вн! для розв’язання задач локаль- 

ного характеру (рис. 1). 

Biocucrema 

® We, Е„ 5) 

система 
‚ 

(x,w, E,S) El::l::’l":fla 

о W, Е, 5) 

Рис.1. Структура корпоративно! еколог!чно! 

структури 

Таким чином, 1снуючий шдхд до структури- 

зацй вдносин «людина-природа», «економ!ка-при- 

рода», який мае за основу дослджень 1ерарх!чну 

тидпорядковану модель (природно-промислова сис- 
тема), зам!нено на корпоративний шдх!д щодо виз- 

начення вдносин MIX природною, еколойчною, 

сощальною 1 економ!чною системами. 
Для однозначного визначення еколог!чного ста- 

ну навколишнього середовища як комплексу при- 
родних, сощальних1економ!чних систем, оптималь- 

ногоузгодження функшонування природних систем 
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1сощально-економ!чно! яльностдощльним € впро- 
вадження B систему еколог!чного монторингу He 

iepapxiyHoi, а корпоративно! щиисно! системи. 

Саме така система матиме три р!вноц!нн! 1 взае- 

мопов’язан! складов, стан яких можна однозначно 

‘визначити за одним комплексним критер!ем, який 

вщдповдае за склад будь-яко! складово! КЕС (x), & 

структуру (W), енергетичний та ентроп ний стан 

(E, 5). Особливгсть 1 науково-теоретична новизна 

введення такого критерио полягае в тому, що BiH 

однаково визначае стан корпоративноі системи B 

шлому i @ складових окремо, враховуючи основи 

термодинамкки для замкнуто! системи до яко! мож- 

на вднести КЕС, B як!й 1снус термодинам!чний ен- 

догенний потк енергй та речовини ( Е, Mey) 1екзо- 

тенний мёж П складовими (B, Mey). 

КЕС дозволяс виршувати питання стйкого 

р!вноважного розвитку як спрямовано!, незворот- 
ной й законом!рно! змни еколопчно! (природно?), 
сощально! й економ!чно! шдсистем, Виходячи 3 
особливостей IXHBOI структури, властивостей 1 за- 

безпечуючи щлсний розвиток. При цьомудля КЕС 
еколопчн! проблеми € прюритетними, оск/льки 

саме природна складова забезпечуе основу розвит- 

Ky двох 1нших пшдсистем корпоративно? системи. 

Для особи, що приймае ришення й забезпечуе спри- 

ятливий сощальний { економ!чний розвиток сус- 

ninsersa, КЕС можна подати у вигляд! матриц! пр!- 
оритетв [7]; виходячи з ощнки першочерговост! 
виршувних проблем: 

ривноважний сощально - екологична економ!чна: сощйальна 

економ!нний розвиток — ‚ тдсистема`С) т@система С, тдсистема С, 
с 1 2 3 
G 2 £ it 3/2 
с з 2/3 1 

Для вдбиття пропорнййност! переваг1 погодже- 

HOCTI для зазначено? матриц! р1вноважного розвит- 

ку КЕС знайдемо максимальне або головне власне 

значення, 1ндекс погодженост! (ПП) як вдношення 

погодженост! (ВП) i вектора npiopureris: 

6] 2 (0,555) 
3[:3: 1 :3‚6:[0‚278 

2) — \0,6 0,167 
— 536 

Оск\льки A, =2,70 IT1=0,5, ВП=0,58, прицьо- 

My, чим ближче значення Ма ДО л ‚ тим бльше 

погоджений результат,. величина випадкового 

1ндексу BI=IIT/BI1=0,86. Вдповщно 1o отриманих 
даних, найблыш прюритетними для дано! корпо- 

ративноі системи ееколог!чн! литання, а важливою 

nincucremoro КЕС виступае екологчна або природ- 
на складова (вага 0,555). 

Тдея застосування основ термодинам№ки B об- 

ласт! роб!т з оптим!зацй управл!нського рищення B 

систем! еколог!чного монйторингу об’ективно обу- 
мовлена ходом дослдження — введення КЕС як: 
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— необхдно! модел! реал1зацй взаемодй Mix 
складними динам!чними системами: природною 
еколопчною, сощальною | економ/чною; 

— оптим!ацй управл1нського ришення щодо 

КЕС з метою гармонзацй зв’язк!в природно! 1 со- 

шально-економ!чно! систем та йх сталого р!вноваж- 
ного розвитку; 

— основи дентификаци 1 ощнки нормованого 

р!вноважного розвитку КЕС 1 ii складових завляки 
впровадженню корпоративного пдходу для вир!- 
шення еколог!чних питань м!крор!вня. 

Оскльки КЕС безпосередньо пов’язана з сис- 

темним аналзом, то виршшення поставлених задач 

пов’язано з математичним описом складних 

об’ект!в, Отриман! ж таким чином результати € 

шдставою для синтезу прогнозно! !нформацй про 

функшонування KEC. 

У дек\лькох роботах [8, 9] прид/ляеться увага 
розгляду питань регулювання складних систем i 
створення структур банку !нформацй. У цих робо- 
тах вказуеться на HEOOXIIHICTh міжіхисциплінарно— 

TO шдходу 10 вивчення под!бних складових систем, 

якглобально!природно-сощально-економ!чной, але 

шд час розгляду конкретних питань все зводиться 
до еколого-економ!чно! системи 1 розчленування | 

на окрем! складов! з використанням при вирйшенн! 

питання прийняття управл1нського ришення ант- 

ропоцентризму. При цьому розчленування i бага- 

тор!вневий розгляд може впов!дати природний 

1ерарх!чний органйзацй об’ект!в реального св1ту, Ma- 
ючи при цьому в загальному вигляд! умовний мето- 

долог!чний характер, який добре виражае принцип 

Здентификацй Лейбншща. За цим принципом систе- 
ма при зображенн! подляеться на частини, i вс! 

елементи, що входятьу таку частину, не можна роз- 
ризнити на piBHi абстракцй, тод! така частина роз- 

глядаеться як система 3i своею особистою структу- 

рою. Саме такими частинами в КЕС е еколог!чна, 

сощальна i економ!чна системи. He зважаючи на 
особливост!  складу i структури, вважаемо, що для 
виршшення проблемного питання екологй — 36epe- 

ження всього живого i захист людини, вони мають 

знаходитися в оптимально-нормованому СТШ{і, а 

ришення 3 регулювання ix взаемодй F(U) контро- 
люватиметься мн!мумом Р(Х,И,Е,5). Сам!жсис- 
теми за складом; структурою 1адаптащйними мож- 

ливостями як живо!, так i абютично! складово! 
характеризуватимуться у будь-якому промжкучасу 

параметрами X, W, Е1 5. Останну, а саме E, S e 

термодинам!чними функщями, що е дощльним у 
даному шдход! виришення мети дослдження, ос- 

кильки саме за допомогою термодинам!чних показ- 

ник!в можна прогнозувати стан будь-яко! ф1зико- 

XiMiuHOT системи, 10 яко! вдноситься 1 КЕС. Перий 

складов! X, W вдпов1дають за вигляд системи: 

Х- склад, W— структура. 

Таким чином, КЕС — це складний, ун/кальний 

об’ект, експеримент, 3 яким у прямому розум!нн! 
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цього слова неможливий. У реальних системах ус! 

перелчен! параметри розподллен! за певним зада- 

ним CTAHOM системи i 1х зм!ни визначен! у час! B 

результат! переходу елемент!в i3 одного стану 

в1нший. Зм!ни стану Р( Х,И/, Е, $) учас!називаеть- 
ся процесом. Осклльки цими зм!нами можна 
керувати, то так! процеси прийнято описувати 
шшляхом показу законом!рностей переходу в1д по- 

переднього стану F(X,W,,E,S;) до наступного 
F(X,,,,W.1,E,,;,S,,1) на кожному крощ в залеж- 
ност! в управляючого впливу, який характери- 

зуеться функшею F(U) або деяким вектором 
U =(циу‚--и,) (наб!1руправляючих параметр!в), або 
в загальному випадку елементом множини U , 10 
називаеться множиною управл!ння.` 

На перех1д i3 одного стану системи B 1нший мо- 

жуть впливати 1нши фактори, що не шддаються уп- 

равлнню ! суворому врахуванню. Вони характери- 

зуються TAKOX як стан 1управл1ння деяким вектором 

чи елементом множини 1ншо! природи, що назива- 

ють збуренням V(i) . 
Математична модель процесу управл!ння для 

нашо! КЕС являе собою р!вняння, що зв’язуе май- 

бутн!й стан системи з попереднм, управл!нням 1 

збуренням: 

F(Xu W B S) = £ (OOl (). ) 
Фактори, що не враховуються при BU3HAYCHHI 

X, W, Е1 $для КЕС B даний момент часу е несутте- 

вими i в математичн! модел! 1х можна не включати. 
Тод! р1вняння (1) описуе процесзповною 1нформа- 

шею. У цьому випадку процес повн!стю визначаеть- 

ся, якщо задано початковий стан F (X, Wy, E,S,), 
управлння на кожному крош. В 1ншому раз! мас 

м!сце процес знеповною 1нформащею. 3MiHa стану 

КЕС у час1 за умов визначення початкового стану, 

управлния 1 збурення називають реалзащею про- 

цесу управл!ння при заданому збуренн!. При функ- 

щшонуванн! КЕС тд збуренням вважаються потоки 

речовини, eHeprii i 1нформацй екзогенного харак- 

теру, що зм!нюють B3arani стан Р(Х,И/, Е, 5).Упо- 

дальшому шд терм!ном «процес» розум!еться мате- 
матична модель реального процесу. 

Ус! процеси в КЕС е процесами, в яких наступ- 

ний стан залежить TUILKY Bill попереднього стану, 

управлння 1, можливо, неврахованих фактор!в: 

Р(ХМ,Щ…Е‚.„,З„Х)= 

оНх 0(00 
Ц процеси називають процесами без насл1дк!в, 

чимарктвськими процесами. Швидк!сть зм!ни ста- 

ну приблизно з будь-якою точн1стю дор!внюе 3MiHI 

стану, вднесеного до вдпов!дно! зм1ни часу, якщо. 
останне достатньо максимальне. 

При 1(i+1)-#(i)—>0 маемо: 

) 

XD -(XOHW (E+D) - (D)) 
(i +1)-1(i) ` 

Аналогомдля р1вняння (2) буде р1вняння вигляду: 

Ха = © 

Frwes=feXOWOUOV©0), @), 

яке називають диференшйним р!внянням 3 управ- 

л1нням 1 збуренням. 

Безперервним аналогом р!1вняння (1) може бути 

р!вняння 3 вдхиленим аргументом: 

Вхтвя = ft-t) X t-1)}, 
- we-phve-y O 

де 4а =1,2,...1 =0. 

На стан F(X,W,E,S) i управиння F(U) мо- 
жуть бути використан! додатков! обмеження, що 

визначаються реальними умовами, в яких проткае 
процес. У модел! це досягаеться шляхом задання 
деяко! множини X, W, Е1 S, яким належить X, W, е 1 

s, 1 множини U, i3 яко! можна вибрати управл!ння U, 

Стан КЕС вдображаеться He к!нцевим набором 

показниктв, а1х безперервним розподлом. Posmomin 

температури, вологост! 1 концентрашй речовин 1 

х1м!чних елемент!в по поверхн! грунту под!бно 10 

розподлу eHeprii, ентропй, речовини по всйй KEC i 

П складових вдображаеться якдифузия i перенесен- 

ня (мигращя). Цьому вдповдають р!вняння в час- 
тинних похщдних: 

@Ва 11, 6,010, 509,56,0,06,9. 6 
де г — просторова 3MiHHa (параметр розподлу); 

Д*) — якийсь диференциний оператор. 

Такий шдх1д щодо опису КЕС € природним, 

оскльки 1складов, 1 IX компоненти, 1елементи — ц 

реальн! об’екти, що вдносяться до KATEropii склад- 

них, розподлених у простор!. Бльшисть моделей, 

1снуючих на цей час, мають вигляд скупчених моде- 
лей звичайних р1внянь, осклльки природн! спосте- 

реження мають дискретний характер. 
Якшщо виходити з основ запропоновано! корпо- 

ративно! системи, тод! еколог!чна ощнка локальной 

р!вноваги у природних системах мае бути безпосе- 

редньо пов’язана 3 анал!зом взаемозв'язку поток!в 

речовинизеконом!чно! системи (чи B раз! мкрор!в- 

ня це викиди 1 скиди B навколишне середовище), а 
також станом здоровя населення. Вдомо, щогрунт 

як об’ект. природних екосистем € центральною 1 

найбльыш складною частиною. Саме у грунт! кон- 

центруються ус! потоки речовини i енергй, як! пе- 

рерозподляються MK ус!ма 1ншими складовими 

системи, 1 де в\дбуваеться формування 1х подаль- 

лшого руху B економ!чну i сощальну системи. Грунт 

виступае своерщним депо YCiX поток!в речовини, 
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T.B. Козуля: 

зокрема забруднювачтв, що впливае на р!вновагу у 
сощальнйй систем!. 

Розглянемо, яким чином реалзуються на прак- 

тиц! термодинам!чн! пшдходи щодо визначення за- 

тального стану системи за даними окремих локаль- 

них процес!в 1 явищ, як! вдбуваються у CHCTEMI, та 

Фформуеться управл!нське ришення при застосуваннй 

корпоративного гидходу при визначенн! загальной 

ощёнки стану дослджено! територй. Для цього ви- 

користано статистичн!дантеколог!чного монйторин- 

Ty грунтв, зразки яких були BiniGpaHi з перюдичн!- 

стю весна-ос!нь, за nepiox 3 1994 р. по 2004 p., що 

знаходяться Ml техногенним впливом Змйвсько? 
ДРЕС (Харк!вська обл.) i в техногенно-навантаже- 

номурайон!м. Харкова. (Для прикладу взято середн! 

чисельн! значення BMICTY важких метал!в у грунтах 

для OCIHHBOTO i весняного пер!оду на територй 

Змйвського району i м. Харкова, зразки яких вдби- 
ралися з 615, вдповдно, постйних точок спостере- 

ження 1 16 контрольних протягом 1994 — 2004 pp., 
лщосклало зурахуванням паралельного анал1зу близь- 

k0 400 зразк!в i 10800 елемент-визначень) [10]. 
Зидно 3 даними РФА у склад! грунт!в визначе- 

но на якюсному р!вн1 так! х!м!чн! сполуки мало- 

розчинного { нерозчинного характеру: Zn,V,07, 

2пз(УО4)›, Zn(VO03);, РЬ(УОз);, 4PbOxV,0s, 
Pb3(VO4)y, РЫСгО,, РЬСтоО7, $тСгО4, SrCry0, 
$г(УОз)», Ni;V,0;. Таким чином, важк! метали, по- 

трапляючи y IDYHT y вигляд! оксид!в, сульфидтв, еле- 

ментно! форми, завдяки трансформацй у грунтово- 

му розчин! знаходяться B 1юннйй форм!: Zn?*, Со?*, 
№*, РЬ?*, Sr2*, Cd?*, Си?*, СгО#?, Cr,07%, УОу’, 
V,07%, VO3, Ан1оногени, як видно i3 перелчених 

сполук за даними РФА, утворюють оксидовмицуч! 
кислотн! залишки, що здатн! поеднуватися з кат!о- 

нами метал!в 1 утворювати нерозчинн! сол!. Саме ц 

речовини х!м!ко-трансформашйного потоку аку- 

мулюються у грунтах 1 зменшують Mirpawiisi здат- 

ност! вдповщних техногенних елемент!в. На роз- 
повсюдження забруднювач!в також значно впливае 

макросклад грунт!в, що сприяе затриманню кат!о- 

ноген!в, осклльки частинки грунту мають в1д’емний 

заряд. Структура i сшввдношення макроречовин 

створюють певне рН-середовище, що регулюе 
мирашйн! здатност! полютант!в. Найбльшу увагу 

Ид час анал!зу макроскладу грунту придиляють 

сш!ввдношенню Al;03/Si0; 1 наявност! оксид!в К, 

Cai Mg, шо створюють основн! умови, як! збльшу- 
ють мигращйн! здатност! таких токсичних aHIOHO- 

rewiB як Сг (V1), V (V) 1 As(V), а також Mo i W. 

Значний вм!ст $10) i наявы!сть у грунтовому 
розчин! сульфат-, хлорид — iOHIB € умовою шдкис- 

лення грунту, що призводить до зблышення Mirpa- 

шйних здатностей катюноген!вважких метал!в, над- 

ходження 1ху рослини 1подальше розповсюдження 
по харчовому ланцюту. 

МПрактичн!результати вим!р!вконцентрацИ важ- 
ких металв у зразках грунт!в було проанал!зовано 

за допомогою пакета програм «STATISTICA 6.0». 
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Математична модель залежност! показника pH в1д 

BMICTY основних компонент!в грунт!в та значення 

спшввдношення головних складових трунт!в мае 

такий вигляд для грунт!в м!ста: 

ВН =7,3+0,92К 4,5 або 

ВН =0,216К вуя +0,711K муа +7,3 (7) 

PH =0,85Cs0 =0,22С м, * 
+0,19C 0, +0.13Cx 0 00,150 › ® 

де К я; K /5 — коефииенти сшввщдношення MiX 
вдповщними мкроелементами Fe/Si, Al/Si. 

Для грунтв Змйвського району в!дсутня така 
залежнисть 1 зидно з даними статистично! обробки 

визначено TaKi параметри зв’язку Mix pH i складом 

грунт!в (табл. 1). 
Таблиця 1 

Multiple Regression Results, Standard error оё estimate;| 
0,529053012 

Dependent: pH Multiple R =0,99992555 — Е = 26860,92) 

R’=0,9998 df = 1,4 adjusted R’= 0,9998 р = 0,000000 

Intercept: 6,9160 Std. Еггог: 0,2368 t (4) = 29,200 
p-level=0,000008 

| Beta | Std.Err. | B | Std.Em. | t(4) 

Intercept 6,916| 0,237 | 29,2003 

pH 0,999| 0,0061 {0,932 0,0057 | 163,8930 

Математична модель формування певного pH- 

середовища для дослджених грунт!в мае вигляд: 

* для трунт!в Змйвського району — 

PH =0,99С м, +0,47C,, - 49,95; ©) 

* для TPYHTIB MicTa — 

PH =1,1Cp, +0,07Cs, - 0,16C,, +0,22Cy, - 25,8, (10) 

де Cy,:Ce,Cry,CepsCyy — концентрацй молбдену, 

хрому, свинцю, стронц!ю, нкелю у грунтах, вдпо- 

вдно. В 
Отриман! результати анал!зу шдтверджують 

думку щодо взаемодй MIX катюногенами та антоно- 
тенами у трансформацйному потоц! й утворення 

певнихумов1хакумулювання, миграци i рН-середо- 

виша: наявысть у грунтах хромат!в важких метал!в, 

як! за умовами термодинам!ки зменшують пору- 

шення у систем!, зменшують екзогенний потк ре- 

човини у сощальну складову КЕС 1 спричиняють 

умови уникнення системою порушення р1вноваги. 

Управлня в економ!чн!й систем!, що призвело 10 
надходження потоку речовини у природн! систем! 

завдяки процесам саморегулювання 1 ендогенним 

процесам у грунт! й еколопчнйй систем! загалом 

призвелодо зменшення навантаження на систему B 
щлому, оск\льки зпдно з (6) матимемо
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ВГХ‚И’‚Е_З —0. 

ot 

Коли B результат! нестатичних процес!в КЕС 

прийде в стан р!вноваги при 1снуючих умовах, то 

ентрошя П досягне максимально можливо! величи- 

ни. Kpurepiem р!вноваги в КЕС буде: 

(dS)y,, =0,(a%s), „ <0. 
Ul 

Заключення 

Науково-практичне значення роботи 
Запровадження корпоративного пшдходу в CHC- 

TeMy еколог!чного монтторингу дозволило сформу- 

вати i обгрунтувати структуру КЕС для розв’язання 
еколог!чних задач на макро- 1 мкрор!вн!. Суттевим 

при введенн! КЕС € можлив!сть пор!вняння резуль- 

тат!в 3MiH у разних складових mincucremax KEC, як 

природна екосистема, сощальна 1 економ!чна сис- 

теми. Застосування термодинам!чного шдходу й 
урахування комплексного критер1ю стану як кор- 
поративно? системи, так i & складових на основ! 

анал!зу складу, структури, енергетики та упорядко- 

ваност! системи (ентроп!!) дозволяе визначити од- 

нозначно оптимально спрямований вплив на KECi 
ii складов!, який забезпечуе стан р1вноваги, що i € 

щиллю прийняття управлнського ришення B систем! 

еколог!чного мон!торингу. 
Перспективи розвитку 

1. Розробка структури бази данихдля КЕС, вра- 

ховуючи запропонован! п!дходи визначення Й ста- 

ну, стйкост р!вноваги за термодинам!чними функ- 

ШяМИ. 
2. Розробка нових теоретико-практичних 

тидход!в розв’язання задач! оптим!зацй управл!нсь- 
кого ришення 3 шллю досягнення р!вноваги у B3ae- 

модй MiX системами 

[природнасистема]--соцёально - економ!чна-система] 

3. На основ! статистичних даних вбачаеться 
можливим прогнозування i розробка математич- 

них моделей формування х!м!ко-трансформаций- 

них поток!в 3 урахуванням яктсного 1 кльк!сного 

складу техногенних речовин, макроскладу грунт!в, 
рН-середовища. Визначення на основ! моделей роз- 

рахункового р1вня забруднення територй i piBHA 

еколог!чно! небезпеки збоку техногенно! сфери K 

для екосистем, так1людини. 

Висновки 

Анал!з 1снуючих пшдход!в виршшення еколог!ч- 
них проблем сучасност! щодо прийняття зважених 

оптимальних управл1нських ришень 3 виршшення 

еколог!чних проблем дозволив визначити новий 

напрямок щодо розв’язання задач у систем! еколо- 

гпчного монтторингу. 

1. Розглянуто 1 доказано дощльнсть впровад- 

ження корпоративного пш1дходу щодо вивчення 1 

анал!зу взаемодй MDX трьома складовими навколиш- 

нього CBITY: природною, сощальною { еколомчною 

системами. Останн! дв! з’еднан! природними зв’яз- 
ками речовини, енергй та 1нформацй з природною 

екологчною системою i в раз! КЕС являють собою 

термодинам!чн! потоки енергй i речовини екзоген- 

ного характеру, що впливають на стан корпоратив- 
HOI системи 1 й складових, який характеризуеться 

комплексним критерйем системи F(X,W,E,S). 

2. Основними критериями визначення стйкого 

оптимально наближеного до нормативного стану 
KEC, що гарантуе цльнсть 1 збалансовансть ус!х 

TMiACUCTEM людини € термодинам!чн! показники — 

внутрииня енерия Е, ентрошя S. Стан КЕС sino- 
бражаеться He к!нцевим набором показник\в, а iX 
безперервним розподлом, зминою стану вдповЩ- 

HO до р1вняння (6). 

3. На основ! статистичних даних вбачаеться 
можливсть прогнозування 1 розробка математич- 

них моделей формування х!мко-трансформаци- 

них поток!в 3 урахуванням як!сного i KUTBbKiCHOro 

складу техногенних речовин, макроскладу грунт!в, 
рН-середовища. Визначення на основ! моделей роз- 

рахункового р!вня забруднення територй i piBHA 

еколог!чно! небезпеки збоку техногенно! сфери K 

для екосистем, так 1 людини. 
Отже, визначений напрямок досл\джень € перс- 

пективним щодо виришення еколопчних проблем 
сучасност!, спрямованих на гармон!зац!юо BITHOCUH 

м!ж природною 1 сощально-економ!чною система- 

ми; розв’язання задач! оптим!зацИ прийняття 

ришення у вщдсутност! ризику для стохастично! ди- 

нам!чно! модел! прийняття ришення в систёем! еко- 

лопчного мон!торингу. 
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