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ВСТУП 
 
Створено математичну модель для роз-

рахунку основних показників екологічної 
безпеки на прикладі зсувних ділянок Сере-
дньої Наддніпрянщини. Модель з даними 
режимних спостережень системи екологіч-
ного моніторингу, дає можливість оцінити 
ситуацію за досліджуваний період, визна-
чити основні небезпечні показники і по ним 
зробити прогноз (у вигляді діагностики 
математичної моделі на зміну величин па-
раметрів входять даних в модель - калібру-
вання системи рівнянь). Також оцінити 
екологічні ризики для прийняття зважених 
управлінських рішень з контролю якості 
навколишнього середовища. 

 
МЕТА І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Метою дослідження є: 
− розробка методики розрахунку для на-

буття практичного досвіду по впроваджен-
ню теоретичних знань з основних дисцип-
лін і математичних методів, що застосову-
ються при обробці інженерно-екологічних, 
інженерно-геологічних, геолого-геохіміч-
них та інших даних, одержуваних на різних 
стадіях еко-геологічних досліджень; 

− вивчення і пошук оптимальних методів 
математичного моделювання властивостей 
геологічних об'єктів і зсувних процесів, при 
вирішенні виробничо-технічних, приклад-
них та наукових завдань з екологічної без-
пеки, в різних областях народно-
господарського комплексу в залежності від 
спеціалізації і виробничо управлінських 
рішень або надзвичайних ситуацій, зі ство-

ренням і використанням баз даних колекти-
вного дистанційного доступу. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 
Системний підхід до вирішення завдань 

з оцінки екологічної безпеки дає можли-
вість своєчасно реагувати на зміни навко-
лишнього середовища. 
Сучасні інформаційні технології дають 

можливість скорочувати час виконуваних 
дій, збільшують обсяг даних і кількість об-
числень, дають можливість аналізу і своє-
часного звітування за період. Загалом ін-
фраструктуру математичного моделювання 
можна представити таким чином (Рис. 1). 

 

 
 

Рис.1. Інфраструктура математичного моде-
лювання 

 
Розроблену математичну систему рів-

нянь, представлено в Табл.2 На прикладі 
контролю зсувних ділянок з прив'язкою до 
території Середньої Наддніпрянщини (Ки-
ївська та Черкаська область). Тут: 

1. Отримання якісних статистичних да-
них системи екологічного моніторингу. 

2. Зберігання великих обсягів даних 
(оцифрована звітна документація, проект-
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но-технічна документація, геоінформаційні 
пакети картографічних документів, фото та 
відео матеріали, дані лабораторних дослі-
джень і т.д.). 

3. Постановка завдань для математичних 
обчислень (Таблиця 1). 

4. Система рівнянь (Таблиця 2 Приклад). 
Складається під кожну задачу. 

5. Хмарний сервіс. З поняттям хмарних 
обчислень часто пов'язують такі сервіс-
надають (Everything as a service) технології, 
як: 

− «Інфраструктура як сервіс» 
("Infrastructure as a Service" або "IaaS"); 

− «Платформа як сервіс» ("Platform as a 
Service" або "PaaS"); 

− «Програмне забезпечення як сервіс» 
("Software as a Service" або "SaaS"). 
Під хмарними обчисленнями ми розумі-

ємо програмно-апаратне забезпечення до-
ступне користувачеві через Інтернет або 
локальну мережу у вигляді сервісу, що до-
зволяє використовувати зручний інтерфейс 
для віддаленого доступу до виділеним ре-
сурсів (обчислювальних ресурсів, програм і 
даних). 

6 Гібридний доступ до даних (відкриті 
бази даних для всіх користувачів). Можли-
ве використання Штучного інженерного 
інтелекту для спрощення виконання робіт. 

7 Громадський доступ до даних (не за-
хищених інформаційний ресурс, мережа з 
локальних фізичних або віртуальних ком-
п'ютерів). На даний момент більшість хма-
рних інфраструктур розгорнуто на серверах 
датацентров, використовуючи технології 
віртуалізації, що фактично дозволяє будь-
якому призначеному для користувача дода-
тком використовувати обчислювальні по-
тужності, абсолютно не замислюючись про 
технологічні аспекти. Тоді можна розуміти 
«хмара» як єдиний доступ до обчислень з 
боку користувача. 

8 Приватний доступ до даних (захист ав-
торських прав, локальний фізичний або 
віртуальний комп'ютер, локальні робочі 
місця можуть з'єднуватися в мережу під 
тематичні завдання або проекти). 

9 Корпоративний доступ до даних (за-
хищений через ключ доступу інформацій-
ний ресурс). Часто використовується юри-

дичними особами будь-якої економічної 
діяльності. 

10 Суперкомп'ютер − локальна або вір-
туальна (дистанційна) мережу технічних 
засобів з великим запасом потенціалу для 
вирішення складних математичних задач, 
що вимагають величезних обчислень і об-
робки великого масиву інформації. Напри-
клад рішення системи рівнянь з 100 рівнянь 
від 1000 невідомих взаємозалежних пара-
метрів динамічних змінних величин. За-
вдання − зміна стану навколишнього сере-
довища через зміну клімату, аналіз стану і 
математичний прогноз різних сценаріїв 
подій. Небагато людей можуть поставити 
задачу для суперкомп'ютера. 
Хороший програмний комплекс для роз-

рахунків (з методом середніх квадратів) є 
Matlab, де можна вносити будь-які формули 
і дані. 
У будівельній і інженерно-технічної до-

кументації не використовується теорія 
ймовірності. Так як прямий контакт з без-
пекою життєдіяльності. Потрібні статичні 
дані, що змінюються. 
Точні розрахункові дані математичної 

моделі − результат моделювання на зрозу-
мілих математичних рівняннях із застосу-
ванням якісних даних. Якщо ми говоримо 
про екологічну безпеку, то про дані багато-
річних спостережень (супутникових, 
польових, кадастрових, лабораторних, ана-
літичних) мінімум за останні 20…50 років. 
В країні існує спеціалізація відомчих підп-
риємств за видами діяльності. За екологіч-
ний моніторинг в Україні відповідає Мін-
природи, до складу якої входить Державна 
геологічна служба, яка має по всій країні 
представництва компанії, які відповідають 
за області або кілька областей. 
Система екологічного моніторингу скла-

дається з декількох видів діяльності: польо-
ві роботи, лабораторні роботи, аналітична 
проектна робота, контроль показників ста-
ну навколишнього середовища - он-лайн, 
математичні розрахунки, лабораторні, архі-
вні статистичні, адміністрування управлін-
ня екологічною безпекою (згідно з повно-
важеннями). 
За екологічний моніторинг, що включає 

польові та інженерно-геологічні дослі-
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дження з бурінням свердловин в Київській, 
Житомирській, Чернігівській області відпо-
відає ПДРГП Північукргеологія, яка знахо-
диться в Бортничах. Все зсуви класифіко-
вані і введені в кадастр. На кожен зсув іс-
нує кадастровий номер і набір інженерно-
екологічної інформації. 
За зберігання екологічної та геологічної 

інформації відповідають архіви підпри-
ємств Геологічної служби. Централізовано 
зберігає інформацію Державна компанія 
«Геоінформ» і копія у Комісії по запасах 
корисних копалин. Також існують міжві-
домчі універсальні бази даних в Україні: 

− База даних УІАС НС (Універсальна 
інформаційна аналітична система надзви-
чайних ситуацій) - все інженерна геологія, 
гідрогеологія, всі небезпечні екзогенні про-
цеси з прив'язкою до місцевості, система 
моніторингу Мінприроди і МНС. Результат 
багаторічних п'ятирічних комплексних про-
грам; 

− База даних ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 
(інженерно-технічна інформація на понад 
10000 виробничих підприємств України з 

описом і кресленнями) МНС України. Ре-
зультат праць міжвідомчої комісії з техно-
генної безпеки при МНС. 
Умови застосування багатовимірних ста-

тистичних моделей: матриці коефіцієнтів 
парної кореляції, коефіцієнти приватної і 
множинної кореляції. Рівняння множинної 
регресії. Застосування багатовимірного ко-
реляційного аналізу і рівнянь множинної 
регресії для перевірки геологічних гіпотез і 
передбачення властивостей геологічних 
об'єктів і процесів. Завдання класифікації 
та розпізнавання образів в геології. Класте-
рний і факторний аналізи. Лінійні дискри-
мінанті функції. Оцінка інформативності 
геологічних ознак. 
Розроблено завдання для математичних 

обчислень зсувних процесів (Табл. 1) 
Створено математичну модель для аналі-

зу зсувної діяльності (Табл. 2) 
Результати розрахунків зведено до звіт-

ної таблиці (Табл. 3) 
 

Таблиця 1 
Завдання для математичних розрахунків зсуву 

 

Територіальні межі ана-
лізу 

Для контролю екологічної безпеки необхідно 
вирішення питань: Розріз змін стану зсуву 

 

Рівняння Параметри 

 
Де: 1 − Стадія тріщина ско-

лювання. 
2 − Активний зсув. 

3 − Тимчасово стабілізова-
ний. 

1. Інженерна екологія 
2. Інженерна геологія 
3. Петрологія 
4. Механіка грунтів 
5. Гідрологія 
6. Гідрогеологія 
7. Вища математика 
8. Геодезія 
9. Геохімія 
10. Картографування 
11. ГІС Mapinfo 

Дані моніторингу 
Розрізи по зсувам 
Властивості ґрунту 
Напружений стан 
Підпор 
Крива фільтрації 
Система рівнянь 
Прив’язки 
Хімічні властивості 
Площі враження 
Пошарово дані 

Території найбільшого 
враження зсувами (темно-
зелені площі) [1] більше 
300 

За переліком беруться 
формули та показники 
для розрахунку 

По кожному параме-
тру може бути кілька 
показників 

Інженерно геологічні розрі-
зи для кожної зсувної діля-
нки за даними буріння све-
рдловин. 
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Таблиця 2 
Математична модель 

 
Нестійкість екосистеми 

об‘ємна 
Математичне моделювання 
ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА 

Стійкість екосистеми 
об‘ємна 

Опис 
ЗАВДАННЯ для створення системи рівнянь: 

Опис 

Формула Heі=Н⋅S=m/ρ, м3  

Heі = (∫ƒ(l)∂l)/ρr, 
межі інтегралу (від ГДК до 
Сі); Н – висота, м; S – пло-
ща розподілу, м2; Сі – кон-
цетрація речовини, г/м3; 

ρr - густина, г/м3; l - довжи-
на, м 

Формула Сі =Н⋅S=m/ρ, м3, 

Сі = (∫ƒ(l)∂l)/ρr, 
межі інтегралу (від 0 (або 
Сі) до ГДК); Н-висота,м; 
S–площа розподілу, м2; 
Сі – концетрація речовини, 

г/м3; ρr - густина, г/м3; l - 
довжина, м 

Значення 
нестійкості 
для контро-
лю 

Універсальний 
коефіцієнт стій-

кості 

Значення 
запасу стій-
кості 

Фізична нестійкість Hef Кstf=Hef / Сf ≥ 1 Сf Фізична стійкість 

Хімічна нестійкість Heh Кsth=Heh /Сh ≥1 Ch Хімічна стійкість 

Біологічна нестійкість Heb Кstb=Heb /Сb ≥ 1 Cb Біологічна стійкість 

Радіоактивна нестійкість Her Кstr=Her /Сr ≥ 1 Cr Радіоактивна стійкість 

Комплексна математична модель існування екосистеми (© В’ячеслав Приходько 2001) 
Щильність протікання 

процесів 

ρФі = ΣρФіn/n; 

ρХі = ΣρХіn/n; 

ρБі = ΣρБіn/n; 

ρРі = ΣρРіn/n; 

де ρФіn, ρХіn, ρБіn, ρРіn – умови 
протікання процесів екоси-
стеми (показники стану, 
таблиця природної градації  

стійкості). 

 

ρФВ ⋅X1 + ρФГ ⋅X2 + ρФП ⋅X3 + ρФБ ⋅X4  = Сf - Hef; 

ρХВ ⋅X1 + ρХГ ⋅X2 + ρХП ⋅X3 + ρХБ ⋅X4 = Ch - Heh; 

ρБВ ⋅X1 + ρБГ ⋅X2 + ρБП ⋅X3 + ρББ ⋅X4 = Cb - Heb; 

ρРВ ⋅X1 + ρРГ ⋅X2 + ρРП ⋅X3 + ρРБ ⋅X4 = Cr - Her, 
 
система рівнянь з чотирьома невідомими 

об‘ємами мас екологічної стійкості (чи не) та 
безпечних (чи ні) для життя людей та живих 

організмів 
Безпечний об‘єм екосистеми V=Х1+Х2+Х3+Х4 

ρФВ , ρФГ , ρФП , ρФБ − середня 
щильність протікання фі-
зичних процесів (у водних, 
ґрунтових, повітряних, 
біологічних масах – відпо-
відно), безрозмірний; 

ρХВ , ρХГ , ρХП, ρХБ  − хіміч-
них; 

ρБВ , ρБГ , ρБП , ρББ  − біологі-
чних; 

ρРВ, ρРГ, ρРП, ρРБ − радіоакти-
вних, де і - маси 

Прогноз нерівноваги Результати Аналіз Висновки Прогноз рівноваги 

 Х1 = 
маси придатні 

(чи ні) 
  

 Х2 = 
маси придатні 

(чи ні) 
  

 Х3 = 
маси придатні 

(чи ні) 
  

 Х4 = 
маси придатні 

(чи ні) 
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Таблиця 3 
Дослідження механічних складових ґрунтового комплексу зсувних ділянок (більше 2000 

зсувів в Київській та Черкаській областях ) Середнього Придніпров’я [1] 
 

Механічні властивості порід знаходяться в безпосередній залежності від їхнього складу і 
водно балансового стану, а методика вивчення деформаційного поводження ґрунтів у стані 
природних і порушених структур дозволяє прогнозувати екологічну безпеку зсувів в опи-
саних породах і може бути рекомендована при вивченні порід інших зсувних районах 

 

№ 
п/п 

Порода 

Нижня 
границя 
текучості, 

Wт 

Нижня 
границя 
пластич-
ності, Wp 

Число пла-
стичності, 

Ф 
tgγ 

Кут нахи-
лу схилу 

γ,° 

Зчеп-
лення 
ґрунту 

C, кг/см2 

1 Льос 30,5 17,5 10,5 0,499 26,5 0,295 
2 морені суглинки 23,5 12,5 11 0,439 22,55 0,497 

3 
прісноводні сугли-

нки 
32 17 15 0,546 28,58 0,17 

4 глини 49,5 26 28,5 0,323 17,92 0,536 
5 строкаті глини 58,5 23 35 0,339 19,18 0,647 

6 
піщано-пилуваті 

ґрунти 
44 20,5 21,5 0,481 25,52 0,336 

7 
глина пилувата, 
тіло зсуву 

51 22,5 28,5 0,392 21,13 0,391 

8 
глина високо-
пластична, тіло 

зсуву 
20 51 31,5 0,25 14,13 0,739 

 
 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
1. Мінімальний ступінь екологічної 

небезпеки можна оцінити, розв‘язавши 
транспортну задачу лінійного програму-
вання, або задачу геометричного нелінійно-
го програмування, з вірною постановкою 
умов задач. 

2. Геоінформаційна система ГІС 
Mapinfo , чудово зарекомендувала себе для 

збереження геоданних. В неї легко інтег-
руються файли Exel з даними режимних 
спостережень на прив’язуються до картог-
рафічних основ (тематичних шарів візуалі-
зації інформації)  

3. Результати розрахунку вказують на 
існуючий стан ґрунтових комплексів зсувів. 
При будівництві на тілі стабілізованого 
зсуву необхідно проводити додаткові ви-
шукування. 
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