
ЕКОЛОГІЯ 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2020 (122) 

54 

УДК 502:504                                                                                                      DOI: 10.30929/1995-0519.2020.3.54-59 

 

КЛАСТЕРНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНОГЕННОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА РЕГІОНИ  

ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОГО ПРИЧОРНОМОР’Я  

А. В. Чугай, В. В. Пилип’юк, А. В. Колісник   

Одеський державний екологічний університет 

вул. Львівська, 15, Одеса, 65104, Україна. E-mail: avchugai@ukr.net 

Територія Північно-Західного Причорномор’я включає Одеську, Миколаївську і Херсонську області. Через 

розвиток процесів урбанізації, впливу транспортного, аграрного та інших секторів економіки відзначається зро-

стання антропогенного впливу на навколишнє середовище. Зроблено порівняльну оцінку техногенного наван-

таження на довкілля регіонів Північно-Західного Причорномор’я із застосуванням двох груп методів: розраху-

нку модуля техногенного навантаження і кластерного аналізу. Також запропоновано розраховувати окремі 

складові модуля техногенного навантаження на довкілля (модуль техногенного навантаження на повітряний 

басейн, модуль техногенного навантаження на водні об’єкти за показниками скидів стічних вод і забруднюва-

льних речовин у їх складі, модуль техногенного навантаження на геологічне середовище за показниками відхо-

дів, що утворено і накопичено в регіоні). У всіх регіонах Північно-Західного Причорномор’я переважними 

джерелами забруднення атмосферного повітря є пересувні джерела. Кількість підприємств, що скидають стічні 

та інші зворотні води, складає в різних регіонах 150 і більше. У всіх регіонах існує проблема поводження з від-

ходами. За значенням модуля техногенного навантаження, показниками впливу на повітряний басейн і водні 

об’єкти максимального навантаження зазнає Одеська область. За показниками впливу на геологічне середови-

ще максимальне навантаження відзначається у Миколаївській області. За результатами кластерного аналізу по 

показниках загального навантаження на регіони Північно-Західного Причорномор’я, навантаження на водні 

об’єкти і ґрунтово-геологічне середовище до першого кластеру входять Одеська і Херсонська області, в другий 

кластер увійшла Миколаївська область. За показниками навантаження на повітряний басейн один кластер фор-

мують Миколаївська і Херсонська області, Одеська область входить до другого кластеру. Врахування додатко-

вих показників навантаження на складові довкілля уточнює розподіл по регіонах Північно-Західного Причор-

номор’я. Проте застосування окремих складових модуля техногенного навантаження при порівняльній оцінці 

на складові довкілля різних регіонів України є суттєвим методичним апаратом. 

Ключові слова: Північно-Західне Причорномор’я, модуль техногенного навантаження, довкілля, кластер-

ний аналіз. 
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Территория Северо-Западного Причерноморья включает Одесскую, Николаевскую и Херсонскую области. 

Из-за развития процессов урбанизации, воздействия транспортного, аграрного и других секторов экономики 

отмечается рост антропогенного воздействия на окружающую среду. Сделана сравнительная оценка техноген-

ной нагрузки на окружающую среду регионов Северо-Западного Причерноморья с применением двух групп 

методов: расчета модуля техногенной нагрузки и кластерного анализа. Также предложено рассчитывать от-

дельные составляющие модуля техногенной нагрузки на окружающую среду (модуль техногенной нагрузки на 

воздушный бассейн, модуль техногенной нагрузки на водные объекты по показателям сбросов сточных вод и 

загрязняющих веществ в их составе, модуль техногенной нагрузки на геологическую среду по показателям об-

разованных и накопленных отходов в регионе). Во всех регионах Северо-Западного Причерноморья главными 

источниками загрязнения атмосферного воздуха являются передвижные источники. Количество предприятий, 

сбрасывающих сточные и другие возвратные воды, составляет в разных регионах 150 и больше. Во всех регио-

нах существует проблема обращения с отходами. По значению модуля техногенной нагрузки, показателям воз-

действия на воздушный бассейн и водные объекты максимальную нагрузку испытывает Одесская область. По 

показателям воздействия на геологическую среду максимальная нагрузка отмечается в Николаевской области. 

По результатам кластерного анализа по показателям общей нагрузки на регионы Северо-Западного Причерно-

морья, нагрузки на водные объекты и почвенно-геологическую среду в первый кластер входят Одесская и Хер-

сонская области, во второй кластер вошла Николаевская область. По показателям нагрузки на воздушный бас-

сейн один кластер формируют Николаевская и Херсонская области, Одесская область входит во второй класте-

ра. Учет дополнительных показателей нагрузки на составляющие окружающей среды уточняет распределение 

по регионам Северо-Западного Причерноморья. Однако применение отдельных составляющих модуля техно-

генной нагрузки при сравнительной оценке на составляющие окружающей среды различных регионов Украины 

является существенным методическим аппаратом. 

Ключевые слова: Северо-Западное Причерноморье, модуль техногенной нагрузки, окружающая среда, 

кластерный анализ. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Територія Північно-

Західного Причорномор’я (ПЗП) історично включає 

Одеську, Миколаївську і Херсонську області. Через 

розвиток процесів урбанізації, впливу транспортно-
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го, аграрного та інших секторів економіки відзнача-

ється зростання антропогенного впливу на навко-

лишнє середовище. Наприклад, за даними огляду 

Центральної геофізичної обсерваторії ім. Б. Срез-

невського за І півріччя 2019 р. [1] за рівнем забруд-

нення атмосфери м. Одеса посідає 3 місце, м. Мико-

лаїв – 4 і м. Херсон – 7 місце серед інших міст Укра-

їни.  

З іншого боку регіони ПЗП характеризуються 

наявністю існуючих і потенційних рекреаційних 

ресурсів, що є основою для подальшого розвитку 

туристичної галузі, різноманітних видів екологічно-

го туризму тощо.  

В цілому функціонування галузей промислового, 

теплоенергетичного і транспортного комплексу є 

причиною значного техногенного навантаження на 

складові довкілля в регіонах, до яких можна віднес-

ти забруднення атмосфери, забруднення водних 

об’єктів, деградацію ґрунтового покриву, поширен-

ня несприятливих геологічних процесів, накопичен-

ня відходів виробництва і споживання, зміни ланд-

шафтно-біологічного різноманіття. 

Дослідження відповідає основним напрямкам 

екологічної політики України відповідно до Закону 

України «Про Основні засади (стратегію) державної 

екологічної політики України на період до 2030 ро-

ку» [2].  

Однією із складових концепції сталого розвитку 

є екологічна складова і питання охорони навколиш-

нього середовища. З екологічної точки зору сталий 

розвиток має забезпечувати цілісність природних 

систем, а також забезпечувати створення громадя-

нам умов для життя в якісному природному середо-

вищі. Такі вимоги потребують постійного контролю 

і оцінки стану довкілля.  

Сталий розвиток оцінюється за допомогою пев-

ного індексу, який включає економічну, екологічну і 

соціальну складові. Індекс екологічної  складової 

містить 13 індикаторів, які поділяються на 3 групи. 

Група ІІ має назву «Екологічне навантаження» і 

включає такі індикатори як викиди в атмосферне 

повітря, навантаження на екосистеми, утворення і 

використання відходів, водне навантаження [3].   

Питання оцінки техногенного навантаження на 

регіони ПЗП є предметом дослідження авторів. Крім 

того, окремі роботи, наприклад [4], присвячені оцін-

ці техногенного навантаження на регіони України в 

цілому. Окремі дослідження [5] стосуються оцінки 

окремих природних середовищ, і саме із застосу-

ванням методів кластерного аналізу. 

Метою даної роботи є порівняльна оцінка техно-

генного навантаження на довкілля регіонів ПЗП із 

застосуванням двох груп методів: розрахунку моду-

ля техногенного навантаження (МТН) і кластерного 

аналізу.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 

оцінки рівня техногенного навантаження був розра-

хований МТН. Він визначається як сума вагових 

одиниць всіх видів відходів (твердих, рідких, газо-

подібних) промислових, сільськогосподарських і 

комунальних об’єктів за часовий проміжок – 1 рік, 

віднесена до площі адміністративного району або 

області, в межах якої розташовані ці об’єкти, що 

вимірюються в тис. т/км
2
 на рік [6]. Нами запропо-

новано розраховувати окремі складові МТН на до-

вкілля, а саме: 

– модуль техногенного навантаження на повіт-

ряний басейн (МПБ) за показниками обсягів викидів 

забруднюючих речовин (ЗР) від стаціонарних і пе-

ресувних джерел забруднення; 

– модуль техногенного навантаження на водні 

об’єкти (МВО) за показниками скидів стічних вод 

(СВ) і ЗР у їх складі;  

– модуль техногенного навантаження на геологі-

чне середовище (МГС) за показниками відходів, що 

утворено і накопичено в регіоні; оскільки при утво-

ренні і, особливо, при накопиченні відходів вироб-

ництва і споживання неминуче відбувається забруд-

нення ґрунтового покриву, то він розглядається як 

складова геологічного середовища. 

У роботі [5] в якості альтернативного підходу 

для отримання більш достовірної картини з ураху-

ванням індивідуальності показників, що аналізують-

ся, запропоновано застосовувати метод кластерного 

аналізу. Для реалізації даного методу визначається 

набір необхідних показників, які дозволяють  сфор-

мувати  системну картину щодо впливу техногенних 

факторів на стан довкілля. 

Методи побудови кластерних моделей за спосо-

бами обробки даних поділяються на два типи – ієра-

рхічний і неієрархічний. Ієрархічна процедура до-

зволяє поєднувати елементи кластерів на базі понять 

відстані чи подібності між точками в багатомірному 

просторі ознак. Результатом такої розбивки є денд-

рограма (дерево рішень), яка показує демонструє 

етапи об’єднання за певними характеристиками. Для 

застосування неієрархічних методів необхідною є 

попередня розбивка даних на задане число кластерів 

і подальша робота з первинними даними [6].  

Ієрархічні методи характеризуються побудовою 

ієрархічної або деревоподібної структури, коли від-

бувається послідовне угруповання (поділ) об’єктів. 

Дана група методів кластеризації розрізняється пра-

вилами побудови кластерів. В якості правила висту-

пають критерії, що використовуються при вирішен-

ні питання про «схожість» об'єктів при їх об’єднанні 

в групу (агломеративні методи) або розділення на 

групи (дивізимні методи) [7].  

Ієрархічні агломеративні методи розрізняються 

переважно за правилами групування кластерів. Най-

поширенішими з них є: метод ближнього сусіда або 

одиночний зв'язок; метод найбільш видалених сусі-

дів або повний зв'язок; метод Варда; метод незваже-

ного попарного середнього; метод міжгрупового 

зв’язку [7]. 

Для реалізації методики кластерного аналізу бу-

ла використана програма Statistica (версія Statistica 

10.0.228.8 Portable) [8]. 

Нами для порівняльної оцінки навантаження на 

регіони ПЗП при реалізації кластерного аналізу крім 

вказаних вище показників додатково враховувались 

загальний водозабір, використання свіжої води, 

площа земель сільськогосподарського призначення і 

порушених земель по регіонах.   

Вихідними даними для аналізу слугували фондо-

ві матеріали Регіональних доповідей і Екологічних 
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паспортів [9] щодо показників навантаження на до-

вкілля регіонів ПЗП у 2003 – 2018 рр. 

Якщо розглядати основні джерела антре-

погенного впливу на довкілля по регіонах ПЗП, то 

можна відзначити, що в Одеській області переваж-

ними джерелами забруднення атмосферного повітря 

є пересувні джерела. Обсяги викидів від цих джерел 

за останні 10 років постійно зростають. Обсяги ви-

кидів від стаціонарних джерел в останні роки змен-

шуються при загальній тенденції до збільшення кі-

лькості стаціонарних джерел викидів [10–13]. Ста-

ном на 2018 р. на території Одеської області налічу-

валось 132 підприємства, які скидали стічні та інші 

зворотні води в поверхневі водойми [14]. Також, за 

даними [14] в регіоні створені і експлуатуються по-

тужності з утилізації і знешкодження небезпечних 

відходів виробництва, але їх поки що недостатньо. 

На території області розташовано 608 сміттєзвалищ 

твердих побутових відходів (ТПВ), які займають 

близько 1300 га земель. Більшість з них знаходяться 

у незадовільному стані і експлуатуються з порушен-

ням природоохоронного законодавства і вимог сані-

тарно-епідеміологічної безпеки.   

У Миколаївській області також переважними 

джерелами викидів ЗР в атмосферне повітря є пере-

сувні джерела. При збільшенні кількості підпри-

ємств, що здійснювали викиди в атмосферне повітря 

в регіоні, кількість викидів ЗР суттєво зменшується. 

На території області функціонує близько 160 підп-

риємств, які мають дозвіл на водокористування. Ос-

новними забруднювачами водних ресурсів регіону є 

підприємства водоканалу. До основних сфер, де фа-

ктично утворюються небезпечні відходи в регіоні, 

належать підприємства металургії, машинобудуван-

ня, суднобудування, харчової промисловості, оброб-

ки шкір, водоканали, сільськогосподарські підпри-

ємства, лікувальні заклади [15]. 

У Херсонській області переважними джерелами 

викидів ЗР, як і в інших регіонах ПЗП, є пересувні 

джерела. Серед стаціонарних джерел основними 

забруднювачами атмосферного повітря є підпри-

ємства м. Херсон [16]. На відміну від інших регіо-

нів ПЗП, при суттєвому зменшенні кількості підп-

риємств в регіоні (на порядок), що здійснювали 

викиди ЗР, відзначається значне збільшення обся-

гів викидів. За даними [17] у 2017 р. було зареєст-

ровано 1218 водокористувачів. На території 

Херсонської області налічується 100 об’єктів утво-

рення відходів та 8 об’єктів оброблення та утиліза-

ції відходів [16]. У сфері поводження з ТПВ скла-

лася критична ситуація. Також на території області 

налічується значна кількість непридатних пестици-

дів [17]. 

На рис. 1 наведено результати розрахунку МТН 

за багаторічний період для регіонів ПЗП. Як видно, 

максимального навантаження зазнає Одеська об-

ласть. Значення МТН для Миколаївської і Херсон-

ської областей значно менше.  

 

 
Рисунок 1 – Значення МТН на довкілля регіонів 

ПЗП 

 

Аналогічно був проведений аналіз навантаження 

на окремі складові довкілля за відповідними показ-

никами впливу (рис. 2). З рисунку видно, за показ-

никами впливу на повітряний басейн (МПБ) і водні 

об’єкти (МВО) максимального навантаження також 

зазнає Одеська область, а за показниками впливу на 

геологічне середовище (МГС) – Миколаївська об-

ласть.     

 

 
Рисунок 2 – Порівняльний аналіз техногенного на-

вантаження на окремі складові довкілля 

 

На наступному етапі для аналізу техногенного 

навантаження був застосований кластерний аналіз 

за більш розширеним переліком показників, як за-

значено вище (рис. 3–6). 

З рис. 3 видно, що за результатами загальної оці-

нки навантаження на регіони ПЗП до 1 кластеру 

входять Одеська і Херсонська області, в другий кла-

стер увійшла Миколаївська область.  

За показниками навантаження на повітряний ба-

сейн (рис. 4) один кластер формують Миколаївська і 

Херсонська області, Одеська область входить до 

другого кластеру. 
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За показниками навантаження на водні об’єкти і 

ґрунтово-геологічне середовище (рис. 5–6) до пер-

шого кластеру увійшли Одеська і Херсонська облас-

ті, другий кластер включає Миколаївську область.       

 

 
 

Рисунок 3 – Кластерний аналіз регіонів ПЗП  

за показниками техногенного навантаження 

 

 
 

Рисунок 4 – Кластерний аналіз регіонів ПЗП  

за показниками техногенного впливу  

на повітряний басейн 

 

Так, урахування додаткових показників наванта-

ження на складові довкілля дещо уточнює розподіл 

по регіонах ПЗП. Умовно можна вважати, що за 

значеннями МТН, МПБ, МВО Одеська область фор-

мує перший кластер, Миколаївська і Херсонська 

області – другий. За значенням МГС Миколаївська 

область формує перший кластер, Одеська і Херсон-

ська області – другий. За результатами кластерного 

аналізу з урахуванням чотирьох додаткових показ-

ників оцінка загального навантаження, а також на-

вантаження на водні об’єкти свідчить, що Одеська і 

Херсонська області формують перший кластер, а 

Миколаївська – другий. За показниками наванта-

ження на повітряний басейн і ґрунтово-геологічне 

середовище розподіл не змінюється.   

 

 
 

Рисунок 5 – Кластерний аналіз регіонів ПЗП  

за показниками техногенного впливу  

на водні об’єкти 

 

  
 

Рисунок 6 – Кластерний аналіз регіонів ПЗП  

за показниками техногенного впливу  

на геологічне середовище 

   

Відносно оцінки навантаження на ґрунтово-

геологічне середовище, то отримані дані є закономі-

рними, оскільки серед регіонів ПЗП максимальна 

кількість відходів, що утворюється і накопичено, 

присутня у Миколаївській області за рахунок функ-

ціонування Миколаївського глиноземного заводу. Ці 

дані на порядок перевищують відповідні у інших 

областях ПЗП. Стосовно показників навантаження 

на водне середовище, то в даному випадку з ураху-

ванням даних про загальний водозабір, використан-

ня свіжої води Одеська і Херсонська області сфор-

мували єдиний кластер. Цей же фактор і зумовив 

розподіл кластерів по загальному навантаженню на 

довкілля регіонів ПЗП. 

ВИСНОВКИ. В роботі представлено коротку ха-

рактеристику основних джерел техногенного наван-

таження на довкілля регіонів ПЗП. Запропоновано 

розраховувати показники техногенного навантажен-

ня на окремі складові довкілля. Проведено порівня-

льний аналіз результатів оцінки на основі розрахун-

ку МТН і застосування кластерного аналізу. Вико-

нані розрахунки і аналіз дозволяють зробити такі 

висновки: 
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1. У всіх регіонах ПЗП переважними джерелами 

забруднення атмосферного повітря є пересувні дже-

рела. Кількість підприємств, що скидають стічні та 

інші зворотні води, складає в різних регіонах 150 і 

більше. У всіх регіонах існує проблема поводження 

з відходами (ТВП, непридатні пестициди тощо). 

2. За значенням МТН, показниками впливу на 

повітряний басейн (МПБ) і водні об’єкти (МВО) мак-

симального навантаження зазнає Одеська область. 

За показниками впливу на геологічне середовище 

(МГС) максимальне навантаження  відзначається у 

Миколаївській області.    

3. За результатами кластерного аналізу по пока-

зниках загального навантаження на регіони ПЗП, 

навантаження на водні об’єкти і ґрунтово-геологічне 

середовище до 1 кластеру входять Одеська і 

Херсонська області, в другий кластер увійшла Ми-

колаївська область. За показниками навантаження 

на повітряний басейн один кластер формують Ми-

колаївська і Херсонська області, Одеська область 

входить до другого кластеру. 

4. Врахування додаткових показників наванта-

ження на складові довкілля дещо уточнює розподіл 

по регіонах ПЗП. Відносно оцінки навантаження на 

ґрунтово-геологічне середовище, то отримані дані є 

закономірними. Максимальна кількість відходів, що 

утворюється і накопичено, присутня у Миколаївсь-

кій області за рахунок функціонування Миколаївсь-

кого глиноземного заводу. Стосовно показників на-

вантаження на водне середовище, то в даному випа-

дку з урахуванням даних про загальний водозабір, 

використання свіжої води Одеська і Херсонська об-

ласті сформували єдиний кластер. Цей же фактор і 

зумовив розподіл кластерів по загальному наванта-

женню на довкілля регіонів ПЗП. 

Отримані результати свідчать, що результати 

оцінки рівня техногенного навантаження за значен-

ням МТН (і його складових) і кластерного аналізу 

дещо різняться. Це пояснюється використанням до-

даткових показників при кластерному аналізі. Проте 

вважаємо, що застосування окремих складових МТН 

(МПБ, МВО, МГС) при порівняльній оцінці техноген-

ного навантаження на складові довкілля різних регі-

онів України є суттєвим методичним апаратом. 
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Purpose. The territory of the North-Western Black Sea includes Odessa, Mykolaiv and Kherson regions. Due to the 

development of urbanization processes, influence of transport, agrarian and other sectors of the economy there is an 

increase of anthropogenic impact on the environment. The purpose of this work is to compare the anthropogenic load on 

the environment of the North-Western Black Sea regions using two groups of methods: the anthropogenic load module 

calculation and the cluster analysis. Methodology. To assess the level of technogenic load, a module of technogenic 
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loading and individual modules for environmental components were used. For comparative assessment, taking into ac-

count the individuality of the analyzed indicators, the method of cluster analysis was applied. Results. In all regions of 

the North-Western Black Sea, mobile sources are the preferred sources of air pollution. The number of enterprises dis-

charging wastewater and other wastewater is 150 and more in different regions. There is a problem of waste manage-

ment in all regions. According to the value of the technogenic load module, the impact indicators on the air pool and 

water bodies of maximum load Odessa region. According to indicators of impact on the geological environment, the 

maximum load is noted in the Mykolaiv region. According to the results of the cluster analysis on the indicators of total 

load on the North-Western Black Sea regions, load on water objects and soil-geological environment, the first cluster 

includes Odessa and Kherson regions, the second cluster includes the Mykolaiv region. In terms of load on the air pool, 

one cluster is formed by the Mykolaiv and Kherson regions, the Odessa region is included in the second cluster. Origi-

nality. It is proposed to calculate the individual components of the technogenic load on the environment module 

(technogenic load on the air basin, the module on technogenic load on water objects according to the discharge of 

wastewater and pollutants in their composition, the module on technogenic load on the geological environment by the 

waste generated accumulated in the region). Practical value. Consideration of additional performance burden on the 

environment component specifies the distribution of the regions of the Black Sea Northwest. However, the use of indi-

vidual components of the technogenic load module for comparative assessment of environmental components of differ-

ent regions of Ukraine is an essential methodological apparatus. 

Key words: North-Western Black Sea, module of technogenic loading, environment, cluster analysis. 
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