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У статті набули подальшого розвитку наші попередні теоретичні дослідження щодо забезпечення стійкого розвитку техно-

генного навантаженого регіону в умовах синергізму дії чинників екологічної небезпеки. Методологічні аспекти дослідження 
включають логічний аналіз сучасного стану вивченості проблем екологічної безпеки; розроблення теоретичних засад із засто-
суванням методу елементно-теоретичного синтезу; експериментально-практичну перевірку розроблених теоретичних поло-
жень. На основі формалізації антропогенного впливу на довкілля запропоновано математичний підхід для оцінки вразливості 
екосистем, їх сталого розвитку. Відмінною особливістю запропонованого підходу є можливість дослідження нестабільності 
та стійкості екосистем, умов виникнення різких стрибкоподібних перехідних режимів, які є результатом малих безперервних 
змін змінних, що характеризують кризові процеси в довкіллі. Розрахунок екологічних ризиків базувався на використанні мето-
дів теорії катастроф, теорії хаосу і біфуркацій. Запропоновано математичний підхід для прогнозування поведінки екосистеми, 
яка знаходиться поблизу нестійкого стану рівноваги в зоні біфуркації, коли зростає ймовірність раптових, непередбачуваних 
антропогенних подій і незначні флуктуації можуть вести до непередбачуваного майбутнього з катастрофічними наслідками. 
Побудована модель деформації простору безпеки, яка дає змогу здійснювати більш виважені управлінські рішення при оцінці 
екологічних ризиків (потенційних чи наявних), при ландшафтному плануванні та прогнозуванні, визначенні граничних норм, 
лімітів допустимого антропогенного навантаження. На практиці стабілізація стійкості екосистеми, в умовах інтенсивної екс-
плуатації, може бути реалізована шляхом використання принципу «нульового або мінімального втручання» в природні про-
цеси та комплекси. Ефективний моніторинг господарської діяльності та управління техногенно навантаженими екосистемами 
реалізується за рахунок як опису стійкості екосистем, так і створення інтерактивних карт, графів, геоінформаційних систем. 
Отриманні результати дозволяють використовувати теорію катастроф для дослідження впливу флуктуацій на перехід з однієї 
траєкторії розвитку екосистеми на іншу. Ключові слова: екологічна безпека, антропогенний вплив, моделювання, оцінка еко-
логічного стану, індикатори.

Modeling the influence of anthropogenic factors on the environment. Azarov S., Kharlamova O. 
In the article, our previous theoretical studies on the sustainable development of the technogenic loaded region under conditions 

of synergism of ecological danger have been further developed. Methodological aspects of the study include a logical analysis of the current 
state of study of ecological safety issues; development of theoretical principles with the use of elemental-theoretical synthesis method; 
experimental and practical verification of the developed theoretical provisions. On the basis of formalization of anthropogenic impact 
on the environment, a mathematical approach is proposed to assess the vulnerability of ecosystems and their sustainable development. 
A distinctive feature of the proposed approach is the ability to study the instability and resilience of ecosystems, the conditions for 
the emergence of abrupt, abrupt transient regimes, which are the result of small continuous changes in the variables that characterize crisis 
processes in the environment. The calculation of ecological risks was based on the use of methods of catastrophe theory, chaos theory 
and bifurcations. A mathematical approach is proposed to predict the behavior of an ecosystem that is near an unstable equilibrium in 
a bifurcation zone when the likelihood of sudden, unforeseen anthropogenic events and minor fluctuations can lead to an unpredictable 
future with catastrophic consequences. A model of deformation of the security space has been constructed, which enables to make more 
informed management decisions in the assessment of ecological risks (potential or existing), in landscape planning and forecasting, 
determination of limit values, limits of permissible anthropogenic load. In practice, stabilization of ecosystem resilience, in conditions 
of intensive exploitation, can be implemented by applying the principle of "zero or minimal interference" to natural processes and complexes. 
Effective monitoring of economic activity and management of technogenically loaded ecosystems is realized through both the description 
of ecosystem sustainability and the creation of interactive maps, graphs, geoinformation systems. The results allow us to use the theory 
of catastrophes to study the impact of fluctuations on the transition from one trajectory of ecosystem development to another. Key words: 
ecological safety, anthropogenic impact, modeling, environmental assessment, indicators.

Постановка проблеми. Концепція сталого роз-
витку, що стала своєрідною домінантою уявлень про 
шляхи трансформації постіндустріального суспіль-
ства в ХХІ столітті, має на увазі узгодженість змін 
в різних вимірах його функціонування (екологіч-
ному, економічному і соціальному). Основний посту-

лат сталого розвитку полягає у підвищенні рівня 
екологічної безпеки, що спрямоване на забезпечення 
певної якості і безпеки життя людей при стані навко-
лишнього середовища,що не погіршується, та раціо-
нальне використання обмежених ресурсів, розвитку 
природо-, матеріало- і енергозберігаючих технологій 
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[1-4] Однак, істотна деформація простору екологіч-
ної безпеки, викликана глобальними змінами сучас-
ного світу, стала основним викликом сталого роз-
витку. Зростаюча взаємозалежність різних вимірів 
уразливості довкілля, широкий спектр локальних, 
регіональних, транснаціональних загроз, поширення 
небезпечних технологій, виникнення дефіциту вод-
них ресурсів, зростаюче навантаження на екоси-
стему створюють своєрідний синергетичний ефект, 
привносять додаткові системні екологічні ризики 
[5]. Створення сучасного мережевого суспільства 
значно підсилює поля екологічних, техногенних, 
економічних, політичних, і соціальних ризиків. 
Вузли цієї мережі є своєрідними акупунктурними 
точками, в яких слабкі впливи ведуть до потужних 
відхилень траєкторій розвитку екосистем_і збільшу-
ють ступінь невизначеності майбутнього. Це при-
зводить до непередбачуваних за своїми масштабами 
наслідків. Функціонування таких складних екосис-
тем, як наприклад техногенно навантажений регіон, 
часто стає нестабільним і характеризується рапто-
вими стрибкоподібними змінами. Критерії якості 
довкілля, що розглядалися в антропоцентричному 
контексті придатності для конкретних видів вико-
ристання [6], істотно трансформувалися у зв’язку 
з розумінням необхідності «забезпечення стійкого 
функціонування екосистем і запобігання їх деграда-
ції». Методики, що пов’язані з оцінкою якості і охо-
роною довкілля, перебувають на стадії активної роз-
робки у багатьох європейських країнах.

Актуальність дослідження. Все вище наведене 
вимагає розробки методів і механізмів ефективного 
попередження потенційних і нейтралізації явних 
загроз довкіллю. Важливим елементом таких меха-
нізмів повинні стати інформаційні системи, які на 
базі математичних моделей, що дозволяють форма-
лізувати антропогенний вплив на довкілля, суттєво 
підвищать ефективність прийняття рішень в сфері 
екологічної безпеки та оцінки вразливості екосис-
тем до широкого спектру загроз. У зв’язку з цим 
пошук біотичних показників, що найбільш точно 
відображають процеси, які впливають на стан якості 
довкілля, є актуальною проблемою .

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Стаття 
відповідає актуальним напрямам екологічної полі-
тики України в сфері забезпечення сталого розвитку 
та екологічної безпеки, які висвітлено у Постанові 
ВРУ «Про Концепцію (основи державної політики) 
національної безпеки України», Законах України 
«Про Основні засади (стратегію)державної екологіч-
ної політики України на період до2020 року» та «Про 
Основні засади (стратегію) державної екологічної 
політики України на період до 2030 року» .

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Розробки теоретичного базису та практичних мето-
дів, підходів щодо визначення та оцінювання антро-
погенного навантаження, стійкості екосистем можна 

знайти в роботах Ф. М. Мількова, А. Д. Арманда, 
А. Г. Ісаченка, П. Г. Шищенка, М. Д. Гродзинського, 
В. М. Самойленка, Г. І. Денисика, Л. Л. Малишевої, 
С. П. Романчука, Е. І. Гофмана, Л. Т. Наливайка, 
а також ряді інших вітчизняних та зарубіжних вче-
них. У роботах [7–9] запропонована математична 
модель для інтегральної оцінки системних ризиків 
в техногенній сфері та дослідження впливу флуктуа-
цій різного ґенезу на трансформацію полів техноген-
них, соціогенних і економічних ризиків.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується стаття. Не 
достатньо розвинені математичні підходи для оцінки 
вразливості екосистем від антропогенного впливу на 
довкілля. Слабо представлені результати вивчення 
нестабільності та стійкості екосистем, умов виник-
нення перехідних режимів, що характеризують кри-
зові процеси в довкіллі.

Метою даної роботи є екологічна оцінка негатив-
ного антропогенного впливу на довкілля і розробка 
заходів щодо їх мінімізації і запобігання.

Методологічне та загальнонаукове значення. 
Результати даної наукової роботи дозволяють вико-
ристовувати теорію катастроф для дослідження 
впливу флуктуацій на перемикання з однієї траєкто-
рії розвитку екосистеми на іншу.

Наукова новизна.   Набули подальшого роз-
витку дослідження щодо забезпечення стійкого роз-
витку техногенного навантаженого регіону в умовах 
сумісного впливу чинників екологічної небезпеки, 
зокрема, побудована модель деформації простору 
безпеки.

Викладення основного матеріалу. З викорис-
танням даних [10], методи математичного моделю-
вання надійності екосистем класифікуємо наступ-
ним чином:

–	 теорія стійкості і біфуркацій диференціальних 
рівнянь → приблизні схеми перехресної регуляції → 
топологічні методи теорії катастроф;

–	 термодинамічний підхід → імовірнісні крите-
рії диференціальних рівнянь → теорія дисипативних 
структур .

Будемо виділяти такі стани екосистем [11]:
1)	 нестійка екосистема – малі збурення різко змі-

нюють режим функціонування;
2)	 асимптотична, стійка екосистема – збурення 

гасяться екосистемою;
3)	 глобально стійка екосистема – властивість 

стійкості виконується для всіх траєкторій;
4)	 локально стійка екосистема – властивість 

стійкості виконується для траєкторій поблизу 
рівноважної.

Розглянемо бістабільну коливальну екосистему, 
що описує не затухаючі коливання в ній (числа 
Ляпунова при цьому чисто уявні), В екосистемах діє 
закон збереження енергії в потенційному полі N (x). 
У цьому випадку маємо консервативну або гамільто-
нову систему:
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dx/dt1 = F(x)= – ∂ N(x)/∂x,                 (1)

Щоб проаналізувати поведінку екосистеми 
поблизу локальних екстремумів N(x) функцію F(x) 
розкладемо в ряд близько стаціонарних станів і обме-
жимося декількома малими членами розкладання. 
Мінімальна кількість членів n і параметрів k, які 
потрібно враховувати, визначається ступенем виро-
дження стаціонарного стану. Вони пов’язані про-
стим співвідношенням: k = (n – 1). В теорії катастроф 
число k називається корозмірністю катастрофи.

Для дослідження широкого кола явищ найбільш 
часто використовується катастрофа «збірка» – злиття 
трьох особливих точок [12]. Розглянемо рівняння:

F(x) = a2 + a 1x + x 3,                      (2)

N (x) = – a2 x– a1 x 2/2 – x 4/4 (n =3, k =2).   (3)

Форма F(x) в (2.3) – загальна, до неї наводиться 
будь-який кубічний поліном, який має відповідно 
до теореми Штурма, щонайбільше три і найменше 
один корінь [12]. Природа коренів залежить від 
дискримінанту

Δ = 4а1
3 + 27a2                             (4)

При виконанні умови Δ < 0 існує три різних дійсних 
кореня. Таким чином, мають місце три стани описува-
ної екосистеми, два з яких стійкі, а одне – нестійкий. 
При Δ > 0 є один речовий корінь і два уявних. При  
Δ = 0 відбувається злиття особливих точок: якщо  
Δ = 0, але a1 Е 0, або a2 Е 0, то збігаються дві точки. Якщо 
Δ = 0 і a1 = a2 = 0, то зливаються всі три точки. Таким 
чином, Δ (a1, a2) = 0 – це крива біфуркаційних значень. 
Припустимо, що екосистема задовольняє всім вимогам 
потенційної екосистеми і може бути описана потенцій-
ною функцією N(X, A1, A2, …, AN ) поведінкової змінної 
X (вразливість) і параметрів управління Ai.. Ця функція 
має кілька стаціонарних станів, частина з яких стійкі, 
а інші – не стійкі. Переходи екосистеми з одного стій-
кого стану в інший, або зміна характеру стійкості ста-
ціонарного стану (наприклад, зі стійкого до нестійкого) 
є функціями параметрів управління Ai. Розглянемо 
екологічну безпеку екосистеми як комплекс склад-
них взаємодій, що здійснюються у двох вимірах, які 
оцінюються за допомогою індексу Іа та характеризує 
вплив антропогенних чинників на довкілля і індексу Ib 
і характеризує ступінь змін у довкіллі.

У формалізмі теорії катастроф буде відповідати 
катастрофа «збірка»

(n = 3, k = 2), оскільки поведінка екосистеми роз-
глядається в просторі двох параметрів управління. 
Таким чином, потенційна функція N буде описува-
тися поліномом четвертого ступеня відносно змін-
ної Х, що характеризує рівень вразливості. У цьому 
випадку маємо

dX/dt = – ∂ N (X, A)/∂X = Х3 + A1Х + A2,      (5)

де A1= A1 (Іb), A2= A2 (Iа),
причому ∂A1/∂Ib < 0, а ∂A2 /∂Iа < 0.

В цьому випадку екосистема має три стаціо-
нарні стани, два з яких стійкі. Перший стійкий 
стаціонарний стан характеризує норму (низький 
рівень вразливості), другий – катастрофу (високий 
рівень вразливості). Використання методу теорії 
катастроф дозволяє оцінити ризик стрибкоподібної 
деформації простору екологічної безпеки, при якій 
відбувається перехід до підвищеного рівня вразли-
вості екосистеми, а також визначити критичні рівні 
параметрів, після досягнення яких екосистема пере-
ходить з одного свого стаціонарного стану в інший. 
Наприклад, можна визначити при якому рівні індексу 
Іс при заданому рівні індексу Іа відбудеться стриб-
коподібна деформація простору екологічної безпеки 
в екосистемі. На рис. 1 наведено поведінку поверхні 
рівноваги (або різноманіття) характеристик стійко-
сті в екосистемі сталого розвитку природно-ресур-
сного потенціалу з її проекцією на площину ab, яка 
визначає управляючі параметри a та b.

 
Рис. 1. Поведінка поверхні рівноваги характеристик  

стійкості в динамічній нелінійній системі сталого розвитку 
природно-ресурсного потенціалу та її проекція на площину

Точка (a, b), повільно змінюючи свої координати 
a і b, описує деяку траєкторію на площині ab. Тоді 
положення рівноваги, що спостерігається, пройде 
шлях на поверхні M, що лежить над шляхом в пло-
щині ab. Через збірку на поверхні рівноваги M цьому 
шляху, можливо, доведеться перескакувати з одного 
аркуша поверхні на інший.

Різноманіття катастроф на поверхні рівноваги M 
(див. рис. 1) буде задаватися рівнянням:

( ) 30 ab

d
V x x ax b

dx
= = + +                   (6)

Кубічне рівняння (6) має від одного до трьох 
дійсних коренів. Природа цих коренів залежить від 
дискримінанту

D = 4a3 + 27b2.                            (7)

Простір керуючих параметрів, що утворюють 
площину ab, будемо розбивати на п’ять підмножин: 
B1, B2, P, I, E, що зображені на рис. 2.
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Рис. 2. Простір керуючих параметрів

Лінія, що утворена множинами B1, B2, і P, відпові-
дає умові D = 0, тобто 4a3+27b2

 = 0. 
В цьому разі, якщо a = 0 і b = 0, то точка (a, b) 

лежить в B1 або в B2, і рівняння (7) має три дійсних 
кореня, два з яких збігаються між собою. Точка P 
відповідає a = b = 0 і існує три співпадаючих дійсних 
кореня, рівних нулю. Точка P називається точкою 
повернення. Якщо (a, b) = I, то мають місце три різ-
них дійсних кореня і D < 0. Якщо (a, b) = E, то існує 
тільки один речовий корінь (D > 0). Катастрофа від-
бувається, коли траєкторією точки (a, b) залишається 
область I і в цьому разі D змінює знак з негативного 
на позитивний. Вважаємо, що зміни керуючих пара-
метрів в динамічній нелінійній системі сталого роз-
витку природно-ресурсного потенціалу є випадко-
вими. Випадковими величинами або випадковими 
функціями також можна описувати вплив ендоген-
них та екзогенних чинників. Для практичних цілей 
важливий статистичний аналіз положень рівноваги 
екосистеми поблизу критичних точок. Тому вважа-
ємо за доцільне розглянути з позицій теорії ката-
строф питання оцінки показників надійності екосис-
теми за наявністю випадкових збурюючих факторів.

Криву біфуркаційних значень можна описати 
також таким виразом:

4A1
3 + 27A2

2 = 0.                       (8)

Знаючи поточне значення параметра A2, з рів-
няння (6) отримуємо біфуркаційне значення параме-
тра A1. Різниця між біфуркаційним і поточним

значенням параметра A1 є мірою екологічної без-
пеки. Чим далі відстоїть поточне значення параметра 
від його біфуркаційного значення, тим менше дефор-
мація простору екологічної безпеки. При виконанні 
умови A1 < 0 існує область стрибкоподібних пере-
ходів поведінкової змінної з одного стаціонарного 
стану екосистеми в інше (крива М на рис. 1).

Екосистема, яка перебуває в зоні біфуркації, 
надзвичайно чутлива до незначних впливів, коли 
будь-яка флуктуація (випадковий шум) може кар-

динально вплинути на перемикання з однієї траєк-
торії розвитку екосистеми на іншу. Оцінка ризику 
прийнятих рішень або небезпеки, тобто інформації 
про вірогідності можливих результатів і про мож-
ливі збитки, вимагає високого рівня знань про дослі-
джувані об’єкти, технології, рішення. Відсутність 
таких знань призводить нас в ситуацію невизначе-
ності. Нові екологічні ризики, які виникли в останні 
роки, пов’язані багато в чому з продуктами генної 
інженерії, біотехнології, хімічної індустрії, а також 
багатьох нових нанотехнологій, на жаль, відносяться 
до таких унікальних явищ, для яких невідомо роз-
поділ результатів в групі, що отримується шляхом 
апріорних обчислень або вивчення статистики попе-
реднього досвіду.

Розглядаючи екологічні ризики, необхідно врахо-
вувати і фактор невизначеності, пов’язані з психоло-
гічними аспектами прийняття рішень.

З огляду на описане вище, особливу актуаль-
ність набуває завдання побудови стохастичної теорії 
катастроф. Існує декілька підходів, що дозволяють 
вирішити цю задачу. Розглянемо випадок набли-
ження нерівноважних стохастичних екосистем до 
стаціонарного стану. Відомо [13], що для градієнт-
них систем при детерміністичному і стохастичному 
описі збігається безліч переходів (катастроф), що 
складається з усіх точок простору управління, в яких 
змінюється число і тип екстремальних точок. У разі, 
коли процес, що моделюється, є стохастичним, що 
підкоряється рівнянню Ланжевена, тоді рівняння (5) 
перетвориться до виду

dX/dt = – ∂ N (X, A)/∂X + S1/2 ξ (t) =

= Хδ + A1Х + A2 + S1/2 ξ (t),                   (9)

де S – константа, а ξ(t) – гаусівська незалежна, δ – 
корельована флуктурована величина.

Згідно [14], система, що описується за допомо-
гою єдиного і глобально

стійкого стаціонарного розподілу ймовірностей 
Z0 (x, u), пов’язаного з N наступним чином:

Z0(X, A) = 1/N {exp[–2 N (X, A)/S]}.     (10)

Відомо [15], що Z0 (X, A) і N (X, A) має одну і те ж 
множину катастроф. На рис. 3 показана трансформа-
ція функції щільності ймовірності для стохастичного 
опису катастрофи «збірка» при зміні параметра A1.

Стрибкоподібна деформація простору екологіч-
ної безпеки відбуватиметься при зниженні збалансо-
ваності екологічних, економічних і соціальних змін 
нижче деякого критичного (бифуркационного) рівня. 
В умовах постійного навантаження на довкілля різ-
номанітних видів антропогенного впливу (промис-
лового, агровиробничого, транспортного, рекреа-
ційного, соціального) важливо аналізувати стійкість 
екосистем для кожного окремого з цих та інших 
впливів, пов’язувати і визначати характер їхньої дії 
на інші властивості природних комплексів.
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 Рис. 3. Трансформація функції щільності ймовірності

Головні висновки. Набули подальшого роз-
витку дослідження щодо забезпечення стійкого роз-
витку техногенного навантаженого регіону в умовах 
сумісного впливу чинників екологічної небезпеки. 
Встановлено, що існують однозначні зв’язки між 
якісною поведінкою екосистем при детерміністич-
ному і стохастичному описах. Побудована модель 
деформації простору безпеки, яка дозволяє зробити 

наступні висновки, що не були постульовані при її 
розробці:

–	 дослідження стійкості екосистем, їх оцінка 
та прогноз змін дають змогу здійснювати більш 
виважені управлінські рішення при оцінці еколо-
гічних ризиків (потенційних чи наявних), при ланд-
шафтному плануванні та прогнозуванні, визначенні 
граничних норм, лімітів допустимого антропоген-
ного навантаження;

–	 забезпечується збалансоване природокористу-
вання та раціональна організація територій, ефектив-
ний моніторинг господарської діяльності та управ-
ління екотехносистемами, яке можливо за рахунок 
як теоретико-емпіричного дослідження та опису 
стійкості екосистем, так і створення інтерактивних 
карт, графів, геоінформаційних екосистем, тематич-
них галузевих карт з кількісними показниками;

–	 на практиці стабілізація стійкості екосис-
теми, в умовах інтенсивної експлуатації, може бути 
досягнена через реалізацію принципу «нульового 
або мінімального втручання» в природні процеси 
та комплекси.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Отже, отриманні результати дозволяють 
використовувати теорію катастроф для дослідження 
впливу флуктуацій на перемикання з однієї траєкто-
рії розвитку екосистеми на іншу.
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