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Анотація: В статті розглянуто підходи до розробки пріоритетів в системі адаптивного 

екологічного моніторингу районів бойових дій. Також наведено особливості формування 

інтервальної шкали для індексів та індикаторів порушень екосистем, які знаходяться під 

впливом воєнно-техногенного навантаження. 
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Вступ 

При розробці програми адаптивного 

екологічного моніторингу районів бойових 

дій досить часто виникає проблема, яка 

пов’язана з формуванням пріоритетів 

спостереження та оцінки за чинниками 

негативного впливу на стан навколишнього 

природного середовища. В першу чергу це 

обумовлено обмеженнями матеріального, 

ресурсного та фінансового забезпечення 

(досвід виконання “Програми реабілітації 

територій, забруднених унаслідок 

військової діяльності, на 2001-2015 роки”). 

Для вирішення цієї проблеми необхідно 

створити принципово новий інструментарій 

комплексного оцінювання різних за своєю 

природою чинників якісного і кількісного 

характеру в системі адаптивного 

екологічного моніторингу. 

Аналіз публікацій 

За результатами аналізу публікацій в 

галузі прецизійної військової екології 

відомо два підходи для обґрунтування 

пріоритетів в системі екологічного 

моніторингу територій, що зазнають 

інтенсивного воєнно-техногенного 

навантаження. Перший підхід спирається 

на застосування методів, 

загальноприйнятих в теорії ймовірностей, 

дослідженні операцій та оцінці еколого-

економічного збитку. Особливості 

застосування цього підходу були 

обґрунтовані в публікації [1] і застосовані 

при оцінці розподілу ресурсів на розробку 

системи екологічного моніторингу 

військового полігону з умовним ранжуванням 

пріоритетів екологічних загроз за ймовірнісною 

оцінкою воєнно-техногенних навантажень 
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(ВТН) і можливого еколого-економічного 

збитку від них. На той момент ще не була 

чітко відпрацьована схема оцінки впливів 

воєнно-техногенного навантаження на 

екосистеми районів бойових дій. Другий 

підхід заснований на методах експертних 

оцінок. Особливості його застосування з 

огляду екологічних загроз, що не 

формалізуються в аспекті кількісних 

оцінок, було розглянуто для ранжування 

загроз біорізноманіттю України в статті [2]. 

Результати досліджень 

Як перший, так і другий підходи не 

можуть повною мірою задовольнити 

вимогам щодо розробки пріоритетів 

програми адаптивного екологічного 

моніторингу в силу обмежень, 

обумовлених експертним характером 

інформації про ВТН. Метою цієї статті є 

обґрунтування підходу щодо ранжування 

пріоритетів на основі експертно-

аналітичної оцінки загроз від техногенних 

навантажень операційних районів ведення 

бойових дій (БД), що спирається на 

кількісні оцінки індикаторів порушень 

екосистем. Пропонується відповідна 

методика для їх оцінки на основі 

застосування методів стратифікації та 

інтервальних бальних оцінок. Розглянемо 

структурно-логічну модель воєнно-

техногенного впливу типових військових 

об’єктів, що наведена на рис.1. 

 

Рис. 1 – Структурно-логічна модель 

техногенного впливу бойових дій та 

військових навчань із застосуванням зброї і 

військової техніки на екосистему 

Механічний вплив: 

- Порушення ґрунтового покриву; 

- Ерозія; 

- Дефляція; 

- Дегуміфікація; 

- Забруднення металевими відходами; 

- Забруднення боєприпасами, що не 

розірвалися. 

Хімічний вплив: 

- Забруднення повітря; 

- Забруднення поверхневих вод; 

- Забруднення ґрунтових вод; 

- Забруднення ґрунту. 

Фізичний вплив: 

- Теплове забруднення; 

- Акустичне забруднення; 

- Вібраційне забруднення; 

- Світлове забруднення; 

- Електромагнітне забруднення. 

Біотичний вплив: 

- Прямий біоцид елементів біоценозу; 

- Біогенна акумуляція шкідливих 

речовин; 

- Збіднення біорізноманіття; 

- Деградація екосистеми; 

Детальний аналіз вхідної інформації, що 

спирається на засади системного підходу 

дозволяє сформувати структуру воєнно-

техногенних факторів впливу для 

конкретних типових територій та 

ландшафтів БД. 

Застосування індексно-індикаторного 

підходу для фіксації конкретних типів 

порушень екосистем в результаті 

застосування адаптивного екологічного 

моніторингу дозволяє провести окремо за 

кожним воєнно-техногенним фактором 

кількісну оцінку впливу бойової підготовки 

на відповідні компоненти екосистеми за 

узагальненою шкалою.  

Експертна оцінка індексів та індикаторів 

може бути отримана за допомогою 

відповідних шкал [3]. Однією з найбільш 

прийнятних для кількісних індикаторів 

порушень в екосистемі на сьогодні є 

інтервальна шкала. Ця шкала порівняно з 

номінальною, порядковою та відносною 

шкалами дає можливість не тільки 

упорядковувати типові порушення, але і 
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кількісно їх визначити та порівняти між 

собою. 

Як інтервальну шкалу для нашого 

випадку можна вибрати логарифмічну 

шкалу або шкалу, отриману методом 

квадратичної чи кубічної сплайн-

апроксимації [4]. Спосіб побудови 

логарифмічних шкал, що відображають 

ступінь порушень екосистем в 

узагальнених індексах В, може мати такий 

вигляд: 

aIB ss loglog ,   (1) 

 

)ln(

)/ln(

s

aI
B ,    (2) 

де: а – коефіцієнт пропорційності, що 

визначає граничне значення шкали;  

 І – індикатор типових порушень в 

екосистемі, що змінюється від рівня, 

прийнятого за допустимий щодо воєнно-

техногенного навантаження, до величини, 

при якій екосистема зазнає таких 

порушень, які приводять до її повної 

деградації, і землі стають непридатними 

для використання в лісовому чи сільському 

господарстві;  

s – основа логарифму, що визначає 

характер залежності між кількісними 

індикаторами і індексами. 

Для визначення параметрів інтервальної 

логарифмічної шкали можна скористатися 

формулами, що витікають із виразу (1): 

)ln(

)/ln( max
max

s

aI
B ,   (3) 

 

звідси ,maxmax

a

I
sB  

max

max

Bs

I
a . 

Інший спосіб перетворення індикаторів 

типів порушень екосистем І у індексні 

оцінки В полягає у використанні сплайн-

функції 2-го порядку. Формуємо 

упорядковану сітку з кількісних 

індикаторів порушень в екосистемі. Задача 

інтерполяції у даному випадку полягає у 

побудові деякої функції-інтерполянти, яка 

у вузлах сітки приймає відомі значення. 

Для підвищення точності наближення 

можна збільшувати кількість вузлів сітки, 

але при проведенні бойових дій та 

військових навчань із застосуванням зброї і 

військової техніки спроба збільшити 

кількість відомих вузлів може призвести до 

погіршення ситуації в цілому. При цьому, 

при збільшенні кількості вузлів сітки 

зростає степінь інтерполяційної функції, 

відповідно зростає похибка обчислень 

значень цієї функції, тому, виходячи з 

практичних міркувань використовуємо 

кусково-поліноміальну інтерполяцію. Для 

кожного інтервалу сітки використовуємо 

поліном 2-го порядку, який далі будемо 

називати сплайн-функцією 2-го порядку. 

Основною перевагою сплайн-функцій 

перед звичайними інтерполяційними 

поліномами є стійкість і простота 

обчислень. 

Квадратична залежність має вигляд: 
2

maxmax )()( IIcIIbaB  (4) 

Коефіцієнти а, b, і с обчислюються за 

умов, які задаються. Якщо maxII , то з (4) 

випливає рівність maxBa . Прирівнюючи 

першу похідну 0)(IB  в точці maxII , 

отримаємо значення 0b . Коефіцієнт с 

для квадратичної сплайн-функції 

визначається правилом розрахунку 

мінімальної оцінки індексу minB : 
2

maxminmin )( IIcaB ,  (5) 

 

2
maxmin

maxmin

)(

)(

II

BB
c .   (6) 

 

 

Рис. 2 – Шкала для оцінки індикаторів 

типів порушень в екосистемі ВП 
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У таблиці 1 та на рис. 2 наведено 

приклади 10-бальних логарифмічних і 

квадратичної шкал при індикаторі, який 

змінюється в діапазоні від 1 до 150. 

Таблиця 1. 

Логарифмічні та квадратична шкали 

індексної оцінки 
Індика-

тор 

пору-

шень в 

екосис-

темі ВП 

Бал, що визначається за 

формулою (1) 

Бал за 

формулою 

(4) 
s=10 s=5 s=2 s=1,75 

1 7,8239

09 

6,8867

17 

2,7711

81 

1,0462

94 

1,008595 

2 8,1249

39 

7,3173

94 

3,7711

81 

2,2849

07 

1,12888 

5 8,5228

79 

7,8867

17 

5,0931

09 

3,9222

63 

1,484875 

10 8,8239

09 

8,3173

94 

6,0931

09 

5,1608

76 

2,062 

25 9,2218

49 

8,8867

17 

7,4150

37 

6,7982

33 

3,671875 

50 9,5228

79 

9,3173

94 

8,4150

37 

8,0368

45 

5,95 

75 9,6989

70 

9,5693

23 

9,0000

00 

8,7613

87 

7,721875 

100 9,8239

09 

9,7480

70 

9,4150

37 

9,2754

58 

8,9875 

125 9,9208

19 

9,8867

17 

9,7369

66 

9,6742

02 

9,746875 

150 10,000

000 

10,000

000 

10,000

000 

10,000

000 

10 

 

Методика обґрунтування пріоритетів в 

системі адаптивного екологічного 

моніторингу спирається на те, що 

вирішення задачі експертного оцінювання 

може бути цілком формалізоване 

розрахунковими способами за можливості 

математичної формалізації індикаторів всіх 

порушень в екосистемі. 

На практиці також зручно 

використовувати кубічні сплайни )(3 IB - 

сплайни 3-го порядку з неперервною 

першою похідною. Для того, щоб 

побудувати кубічний сплайн, потрібно 

визначити коефіцієнти ai0, ai1, ai2, ai3, які 

задають інтерполяційний кубічний 

многочлен:
3

3
2

2103, )()( xaxaxaaxBxQ iiiiii  )7(  

Позначимо: 

;)(3 ii BIB  ;)( 113 ii BIB .1 ii IIh  

Отримаємо: 

13

1
2

3

2
1

3

))(2()(

))(2()(
)(

i
ii

i
ii

B
h

hIIII

B
h

hIIII
IB

 

i
ii m

h

IIII
2

2
1 )()(

 

12

1
2 )()(

i
ii m

h

IIII
 (8) 

Величина )('
3 ii IBm називається 

нахилом сплайну у вузлі iI . 

Проведемо перевірку: 

 

13

1
2

3

2
1

3

))(2()(

))(2()(
)(

i
iiii

i
iiii

i

B
h

hIIII

B
h

hIIII
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2

2

2
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i
iiii

i
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h

h
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h

hII
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2
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1
2
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13
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2
1

3
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2)(
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.
22

2

2

3

22

iii mm
h

h
B

h

hh
 (11) 

Провівши аналогічні розрахунки, 

отримаємо .)( 11
'
3 ii mIB  

Якщо поліном 3-го порядку приймає в 

точках iI  та 1iI  відповідно значення iB  і 

1iB , і похідні в цих точках, відповідно, im  

та 1im , тоді цей поліном збігається з 

поліномом (8). 

Нахил інтерполяційного кубічного 

сплайну можна задавати різними 

способами. Перший, або спрощений, 

спосіб, полягає у використанні формул 

чисельного диференціювання другого 

порядку точності відносно кроку h . 

Покладемо: 

0min II ; NIImax ; 
N

II
h N 0 . 

;1,,2,1,
2

11 Ni
h

BB
m ii

i 
(12)
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(13) 

Другий спосіб можемо використовувати, 

якщо є значення '
iB

 
похідної iB у вузлах 

сітки iI . В цьому випадку можна покласти 

.,,1,0,' NiBm ii   

Обидва способи є локальними, оскільки 

сплайн будуємо окремо на кожному 

частинному відрізку ];[ 1ii II  за допомогою 

формули (7). Неперервність похідної 

першого порядку у вузлах дотримується 

при такій побудові, але неперервність 

похідної другого порядку гарантувати не 

можна, тому вважаємо, що кубічний 

сплайн, побудований за таким алгоритмом, 

має дефект, рівний двом. 

Задача визначення кубічного сплайну 

істотно спрощується при використані 

многочлену Ерміта. Кубічний многочлен 

Ерміта на інтервалі [Іi-1, Іi] визначається за 

допомогою значень функції Вi-1, Вi та ії 

похідних '
1іВ , '

іВ . Так як значення похідних 

у загальному випадку можуть бути 

невідомими, будемо позначати їх 

)('
3 ii IBm , )( 1

'
31 ii IBm . Як і у 

попередньому випадку побудови полінома 

змінні im  є нахилами сплайна у 

відповідних точках Іi. 

Повинні виконуватись наступні умови. 

1. Умова неперервності функції: 

.)(;)( 11 iiiiii ВxQВxQ
 
(14) 

2. Умови неперервності 1-ї та 2-ї 

похідних функції: 

.)(")(");(')(' 11 iiiiiiii ІQІQІQІQ (15) 

3. Граничні умови: 
'
maxmaxmax

'
minmin1 )(';)(' BIQBIQ

 

або .)(";)(" ''
maxmaxmax

''
minmin1 BIQBIQ  

Часто використовують граничні умови 

виду: 

0)("і0)(" maxmaxmin1 IQIQ
 

(16) 

Сплайн, який при цьому отримуємо, 

називається природним кубічним 

сплайном. 

Позначимо .1iii IIh  Запишемо 

многочлен Ерміта для інтервалу [Іi-1, Іi]. 
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(17) 

Умови неперервності функції та ії 

перших похідних виконуються: 

;)(;)( 11 iiiiii BBQBIQ  

.)(';)(' 11 iiiiii mIQmIQ  
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Для того, щоб визначити сплайн, 

потрібно задати умови неперервності 

другої похідної:  

).(")(" 1 iiii IQIQ   (18) 

Для того, щоб записати ці умови в 

розгорнутому вигляді, визначимо кубічний 

многочлен Ерміта на інтервалі [Іi, Іi+1], де 

:11 iii IIh  
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Тепер визначимо похідні другого 

порядку многочленів )(IQi та )(1 IQi  у 

точці iІІ : 
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Умова неперервності других похідних 

має вигляд: 
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Для природнього кубічного сплайна 

зручно скористатись умовою:  

.0)
max

(
max

";0)(" min1 IQIQ
(23)

 

Один із цих способів передбачає 

присвоєння типам порушень екосистем 

бальних оцінок, які визначаються з 

використанням інформації про кількісні 

характеристики індикатора у відповідних 

інтервальних шкалах. Кількісні дані щодо 

індикаторів отримують в результаті 

спостережень інформаційно-

вимірювальною системою екологічного 

моніторингу. При використанні кількісних 

оцінок відповідні індикатори нормуються. 

Для аналізу структури порушень від 

воєнно-техногенних факторів БД 

застосуємо метод стратифікації, який 

дозволяє провести їх розподіл за стратами. 

Отримані значення балів за відповідними 

типами порушень для трьох класів ВО 

можуть бути використані для обрахування 

узагальненої експертної бальної оцінки 

загроз від навчальних об’єктів при 

формуванні програми адаптивного 

екологічного моніторингу. 

Для кожного ВО формується матриця 

бальних оцінок ноB  порушень екосистеми 

БД за наступною схемою:  
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bbb
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22221

11211

.  (24) 

Рядок матриці відповідає стратам 

факторів воєнно-техногенних навантажень 

ВО, стовпчик матриці - відповідним типам 

порушень в екосистемі операційного 

району ведення БД, що викликані заходами 

БД. Елементи цієї матриці представляють 

бальні оцінки, отримані для відповідного 

типу порушення у десятибальній 

інтервальній шкалі. Відповідно для 

кожного страту факторів воєнно-

техногенних навантажень ВО 

обраховуються компоненти власного iw  

),1( mi  вектора за рядками згідно з 

формулою: 
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 (25) 

Нормування факторів воєнно-

техногенних навантажень ВО проводиться 

шляхом обчислення нормуючих 

коефіцієнтів ik  ),1( mi  за формулою: 
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m
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Потім обчислюється вектор пріоритетів 

ВОV , який складається із компонентів воlV  

),1( Ll , що є інтегральними оцінками 

відповідного гоl  ВО за відповідними n  

стратами: 
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На основі обчисленого вектору 

пріоритетів ВОV  можна провести 

ранжування ВО за ступенем воєнно-

техногенного навантаження в системі 

екологічного моніторингу з визначенням 

першочергових заходів та особливостей їх 

проведення (об’єму, черговості і 

періодичності) для типових ВО. 

Висновки 

Ця методика може бути представлена у 

вигляді комплексної процедури для 

формування рекомендацій командуванню 

та особам, що приймають рішення, з 

формування програми екологічного 

моніторингу операційних районів ведення 

БД. Таким чином, результати досліджень, 

проведених за представленою методикою, 

можуть бути також використані при 

розробці нормативних документів з 

екологічної безпеки військових навчань на 

полігонах Збройних Сил України для 

обґрунтування пріоритетів системи 

адаптивного екологічного моніторингу.  
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