
Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 74

Для того, щоб зберегти ділянку лісу та отримати від неї максимум ко-
рисності потрібно використовувати всі функції даної ділянки. Насамперед ми 
повинні пам'ятати, що інтенсивне лісокористування задовольняє більшою мі-
рою економічні потреби суспільства, але в той самий час обмежує задоволення 
соціальних та екологічних потреб. Саме екологічні, а не продуктивні функції лі-
сів дають змогу підтримувати життя на Землі. Крім того, на цей час існує вели-
ка кількість товарів-замінників деревини. 

Цінність лісу важко виразити у грошовому виразі, але її можна звести 
до, так званого, загального (спільного) показника. Щоб провести оцінювання на 
належному рівні, потрібно забезпечити співпрацю між усіма ланками лісового 
менеджменту у сфері прийняття рішень. Лісовий менеджмент повинен бути 
сталим, соціально відповідальним та економічно прийнятним. Інтегрований лі-
совий менеджмент спрямований на одночасну максимізацію екологічних, соці-
альних та економічних цілей лісокористування. 
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сопользования, направленного на обеспечение экологических, социальных и эконо-
мических потребностей общества, описаны практики оценки общей экономической 
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ТЕХНОЛОГІЇ ФОРМУВАННЯ БАЗИ ДАНИХ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ 
ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ ПРИРОДООХОРОННИХ ОБ'ЄКТІВ 

ЗАХІДНОГО ПОЛІССЯ 
Розроблено методи і моделі побудови екосистемно-диференційованих лан-

дшафтно-агрегованих баз даних інформаційно-експертних систем моніторингу ло-
кальних екосистем озерно-лісових, лучно-болотних і урбанізованих комплексів різ-
ного ступеня гемеробності Шацького Поозер'я, показано доцільність їх використан-
ня для підвищення точності ідентифікації екологічних загроз. Визначено основні 
принципи побудови алгоритму баз даних для управління екологічною безпекою при-
родоохоронних об'єктів Західного Полісся. 

Ключові слова: екологічна безпека, екологічний моніторинг, бази даних, при-
родоохоронні території. 

Вступ. Формування Поліського екокоридору – складової Європейської 
екологічної мережі, потребує комплексної оцінки факторів екологічного ризику 
природо-заповідних територій, що входять в його структуру. Закон України 
"Про Загальнодержавну програму формування національної екологічної мережі 
України на 2000-2015 роки" [1] визначає природоохоронну діяльність одним із 
основних пріоритетів розвитку нашої держави. Цю програму розроблено в кон-
тексті вдосконалення та розвитку екологічного законодавства України, а також 
відповідно до рекомендацій Всеєвропейської стратегії збереження біологічного 
та ландшафтного різноманіття щодо питання формування Всеєвропейської еко-
логічної мережі як єдиної просторової системи територій країн Європи з природ-
ним або частково зміненим станом ландшафту. Програмою передбачено збіль-
шення частки земельного фонду з природними ландшафтами до рівня, дос-
татнього для збереження біологічного і ландшафтного різноманіття. Проте на 
сьогодні частина вже існуючих об'єктів природно-заповідного фонду має пору-
шені ландшафти внаслідок наростаючого антропогенного навантаження та без-
контрольного використання природних можливостей екосистем, що призводить 
до негативних наслідків. Виникає потреба в об'єктивній інформації про стан дов-
кілля та удосконаленні методів оцінки впливу техногенезу на природні комплек-
си, що зумовлює актуальність застосування математичних інструментів, розро-
бок та впровадження інформаційно-аналітичних технологій формування бази 
даних і управління екобезпекою природоохоронних об'єктів Західного Полісся. 
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Аналіз попередніх досліджень. Є багато ряд підходів, теорій, методик, 
систем управління екологічною безпекою: синергетичний підхід [2], управління 
виробництвом з використанням імовірнісного структурно-логічного моделю-
вання [3], економічний підхід [4], комплексна ієрархічна регіональна система 
техніко-екологічного управління [5]. Більшість досліджень висвітлюють загаль-
ні принципи управління екологічною безпекою, базуються на аналізі можливих 
наслідків реалізації небезпек, частково враховують чинники різнопланової тех-
ногенної активності, або не є регіонально орієнтованими, внаслідок чого не вра-
ховується територіальна специфіка формування небезпеки. 

Низку питань, що стосуються формування екологічної безпеки природо-
охоронних комплексів, розглянуто в роботах [6-8], де обґрунтовано необхід-
ність застосування математичного моделювання для управління екологічною 
безпекою природоохоронних об'єктів, що охоплює: визначення черговості дій, 
розроблення та впровадження локальних проектів, а також їх оцінку. На сьогод-
ні є лише передумови подібних методик [9], що передбачають розробку локаль-
них проектів зусиллями територіальних громад. У роботі [10] наголошено на 
ролі громадськості у місцевому менеджменті об'єктів природно-заповідного 
фонду, але без конкретної методики. У роботі [11] запропоновано механізм фі-
нансування природоохоронної діяльності на місцевому рівні, однак механізм не 
випробувано на практиці. У роботі [12] зроблено спробу обчислення функці-
онування ландшафтного комплексу. 

На цей час залишаються недостатньо дослідженими аспекти управління 
екологічною безпекою регіонів з особливо охоронними природними об'єктами – 
біосферними резерватами, національними природними парками, заповідниками. 

Мета роботи. Розробити загальний евристичний алгоритм управління 
екологічною безпекою природоохоронних об'єктів Західного Полісся на основі 
математичної моделі оцінки стійкості ландшафтних комплексів за встановлени-
ми ступенями гемеробності та екосистемно-диференційованої ландшафтно-аг-
регованої бази даних. 

Методика досліджень передбачає польові рекогносцирувальні обсте-
ження функціональних зон Шацького національного природного парку (НПП), 
системний аналіз функціонування екосистем, формування бази даних з вико-
ристанням технологій дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) та геоінформа-
ційних систем (ГІС) [13, 14]. Модельним об'єктом досліджень природоохорон-
них територій Західного Полісся вибрано екосистеми Шацького НПП. 

Результати дослідження. Результати розроблених методів і моделей 
побудови інформаційно-експертних систем моніторингу локальних екосистем 
озерно-лісових, лучно-болотних і урбанізованих комплексів Шацького НПП 
різного ступеня гемеробності, показують доцільність їхнього використання для 
підвищення точності визначення передбачуваних меж як техногенезу ґрунтів, 
так і сильватизаційних явищ в агроценозах. Крім того, ґрунтові ресурси пере-
важно виступають як фактор, що впливає на здійснення рекреації, наприклад пі-
шохідний туризм, відпочинок вихідного дня та ін. На відміну від відомих опи-
сових ландшафтно-екологічних методів оцінки стійкості екосистем, використа-
но методику математичного моделювання, з урахуванням класів гемеробії [15], 
зумовлених специфікою функціонального зонування територій, що необхідно 
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для забезпечення екологічної безпеки природоохоронних об'єктів. Для автома-
тизації операцій з побудованим базами даних запропоновано у визначенні 
стійкості екосистем ураховувати ступінь їх окультурення. Такий підхід забезпе-
чує використання математичних інструментів для розробки та оцінки пріори-
тетності і ефективності проектів відновлення природного стану природоохорон-
них об'єктів. 

Математична модель та інструменти забезпечення управління екологіч-
ною безпекою природоохоронних об'єктів базуються на оцінці стійкості лан-
дшафтних комплексів за встановленими ступенями гемеробності. Оптимізована 
модель [16] оцінки та прогнозу стійкості (природного функціонування) екосис-
тем, величини, що відображує рівень зміни природоохоронних об'єктів під 
впливом екологічно небезпечних факторів, має вигляд: 
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де: S – сталість ландшафтно-екологічного комплексу; R0 – вихідний ресурс 
екосистеми (що поступово зменшується з часом t); Rp – допустимий ресурс 
екосистеми; σR – середнє квадратичне відхилення ресурсу ландшафтного 
комплексу. Вихідний ресурс екосистеми – змінна величина, що залежить від 
співвідношення компонентів екосистеми, які забезпечують її функціонуван-
ня, визначається класом гемеробності. Допустимий ресурс екосистеми – від-
носно постійна величина, за досягнення якої екосистема зазнає незворотних 
деградаційних змін. Чим більша різниця вихідного та допустимого ресурсів, 
тим більший антропогенний вплив може витримати екосистема. 

Ввівши величину статистичного запасу екологічної резистентності 
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Сталість складного ландшафтного комплексу визначають зі співвідно-
шення 
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−= ∫  – відомий інтеграл із теорії ймовірності. Ресурс лан-

дшафтного комплексу R0 у момент часу t під впливом деградаційних процесів 
можна розглядати як випадкову величину, значення якої зменшується з ча-
сом t. 

Припустивши, що ресурс ландшафтного комплексу зменшується за за-
коном 
 ( ) 0R t ItR= − ,  (4) 
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де: t – час, роки; І – сумарна середньорічна швидкість деградаційних процесів 
(якщо ресурс беруть у в.о/км2, то розмірність І беруть у в.о.км2/рік). Середнє 
квадратичне відхилення σR можна розрахувати з відомої формули 

 22 ( )= −R R Rσ ,  (5) 

де: 1
R

R R
n

= ∑ ; і – індекс підсумовування; nR – кількість можливих значень 

вихідного ресурсу. Враховуючи, що допустимий ресурс RP – величина пос-
тійна, вираз для статистичного запасу екологічної резистентності можна звес-
ти до вигляду 
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Виходячи з того, що процес зміни ресурсу екосистеми багатофакторний, 
можна використовувати нормальний розподіл Гауса. Тоді значення F (Z) можна 
отримати з таблиці, що використовується у теорії ймовірності. Значення R0 і RP 
знаходять з електронних таблиць розроблених ГІС-додатків, в яких враховано 
лісорослинне районування і рекреаційну трансформованість лісів. Різниця між 
вихідним і допустимим ресурсами залежить від ландшафтної агрегації струк-
турних комплексів екосистем. На основі пропонованої моделі доцільне прове-
дення ранжування значень стійкості ландшафтно-екологічних комплексів при-
родно-заповідного фонду. Кількість рангів є залежною величиною. Перехід від 
більшого рангу до меншого характеризує збільшення стійкості екосистем. Кіль-
кість класів ряду стійкості екосистем і величини класового інтервалу визнача-
ють зі співвідношення 

 −
= mах minx xi

N
,  (7) 

де: i – класовий інтервал; xmax, xmin – максимальний та мінімальний варіанти 
вибірки; N –кількість класів, на які розбивається вибіркова сукупність. Ана-
лізуючи ряд значень сталості ландшафтних комплексів об'єктів природо-за-
повідного фонду Західнополіського екокоридору, стає очевидним, що першо-
чергового відновлення потребують екосистеми, ландшафтні комплекси яких 
мають І клас сталості (S=2×1,5 в.о./км2). Розбитий за роками ряд доцільно 
внести до стратегії розвитку регіону, що забезпечує систематизацію бюдже-
тування ренатуралізації природоохоронних об'єктів, а також моніторинг про-
цесів формування елементів національної екомережі. 

Необхідною умовою інтенсифікації рекреаційно-господарського ресур-
сокористування є відлагоджений моніторинг фонових та індивідуальних 
екологічно ємних індикаторів стану і стійкості екосистем. Забезпечується ця 
умова (на прикладі Шацького НПП) системою постійних пробних площ на лан-
дшафтно-агрегованих екологічних стаціонарів, а також полігонно-калібруваль-
них ділянок озерних та лучно-болотних комплексів досліджуваних територій. 
Важливою складовою методології автоматизації системи управління є диферен-
ціація локальних екосистем за функціональним призначенням, які є складовими 
більшого функціонального таксона – рекреаційної або господарської зони парку 
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[17]. Одночасно кожна постійна господарська одиниця простежується в лан-
дшафтній ієрархії до будь-якого необхідного рівня. 

Створення екосистемно-диференційованої ландшафтно-агрегованої бази 
даних – вихідна умова ефективного управління природоохоронними територі-
ями. Для оптимально-рекреаційного лісу таксаційні виділи агреговані в єдиний 
лісовий ландшафт як похідні єдиного лісорослинного процесу, штучно розділені 
особливостями біогеоценотичних явищ, наслідками стихії, а також видом лісо-
користування. Агрегація проводиться в натурі, у просторі, а потім і таксаційно в 
ландшафті, з цільовим складом і визначеною віковою структурою. Основу ста-
новлять матеріали лісовпорядкування, які періодично оновлюються і доповню-
ються даними моніторингових досліджень. У випадку Шацького НПП, для ха-
рактерних типів екосистем, які знаходяться під рекреаційним пресом, сформова-
но ландшафтний агрегований банк даних стану ресурсного фонду (рис.). 

 
Рис. Схема екосистемно-диференційованої ландшафтно-агрегованої бази даних 

рекреаційно-господарського комплексу Шацького НПП за [17] 
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У структуру бази даних входять три файли. Файл фактичного стану еко-
систем охоплює сукупність еталонних груп, до складу яких входять озерно-лі-
сові і лучно-болотні ландшафти, що мають відповідний еталон для різних еко-
логічних умов. Для лісових ландшафтів еталон є постійною пробною площею в 
кожному типі лісорослинних умов, закладеною на хід росту, на якій взято мо-
дельні дерева. Еталони озерних екосистем представлені ділянками прибережно-
водної території, вибрані на ділянках найбільшої концентрації рекреантів для 
контролю гідроекологічних параметрів. Еталони лучно-болотних комплексів, 
це постійні пробні площі, закладені на динаміку видового біорізноманіття і ге-
оботанічну індикацію. 

Другий файл теоретичного стану рекреаційно-ресурсного потенціалу 
використовує сформовану базу математичних моделей і алгоритмів, дає змогу 
аналізувати поточний стан і прогнозувати імовірнісні зміни екосистем. Дина-
міка насаджень оцінюється і прогнозується розрахунковим шляхом, з викорис-
танням місцевих нормальних таблиць ходу росту та моделей фазових перехо-
дів сукцесійних змін [18]. Програмними засобами файл постійно коректується 
за даними фактичного стану, обновлюваних у міру повторних замірів на проб-
них площах, закладки нових еталонів, оброблення дистанційних даних. 

Файл дає змогу отримати прогноз стану насаджень на будь-який промі-
жок часу зі заданим інтервалом. Коригування файлу з врахуванням рекре-
аційно-господарських впливів підвищує точність прогнозу – відповідність його 
реальному стану екосистем, а порівняння цього файлу з аналогічним тієї ж ета-
лонної групи, але розташованої в екологічно чистому середовищі, забезпечує 
реалізацію моніторингу. Третій файл графічної інформації представляє просто-
рове розташування постійної рекреаційної або господарської ділянки). Основу 
становлять інформаційні технології синтезу еколого-картографічних моделей з 
використанням ретроспективних топографічних матеріалів и дистанційних да-
них. Еталонні ділянки озерних, лісових, лучно-болотних, аграрних, селітебних 
комплексів використовуються для калібрування космічних зображень. 

Після відмежування в натурі рекреаційно-господарського ландшафту на 
основі екотопу, тобто визначеності об'єкта ресурсокористування у просторі, ос-
новний організуючий засіб – інформатизація і комп'ютеризація організаційно-
виробничого процесу ресурсокористування. Інформатизація – необхідний у ре-
сурсокористуванні рівень орієнтації будь-якої екосистеми в часі. Без чітких 
просторово-часових кордонів кожної екосистеми науковість практичного ресур-
сокористування буде недостатньо коректною. Інформатизація оптимально-рек-
реаційного ресурсокористування – процес, який вимагає відповідного програм-
ного і матеріально-технічного забезпечення. 

Цьому сприяє створена екосистемно-диференційована ландшафтно-аг-
регована база даних – вихідна умова ефективного управління територіями За-
хідного Полісся (див. рис.). Така структура бази даних створює умови макси-
мальної ефективності управління заповідними та господарськими комплексами 
з урахуванням господарських і рекреаційних змін. Автоматизовану технологію 
ресурсокористування [19] розроблено з урахуванням результатів аналізу сучас-
ної технології господарювання у територіальних рекреаційних комплексах. 
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Таким чином, з розробкою і впровадженням в рекреаційно господарсь-
ку практику автоматизованої технології управління, що базується на розроб-
лених та апробованих технологіях моніторингу, математичного моделювання 
та прогнозування, рекреаційне ресурсокористування набуває концепції, що 
має знизу доверху єдину ієрархію систем (від локальної екосистеми до систе-
ми господарської), які є складовими частинами територіальних систем вищо-
го порядку – Поліські екокоридори, Пан-Європейська екомережа. 

На відміну від існуючої бази даних у вигляді Літописів природи, створе-
на об'єктно-орієнтована база є інформаційним ресурсом, необхідним для макси-
мальної ефективності управління заповідними та господарськими комплексами, 
з урахуванням природовідновних та антропогенних змін. Мінімізація та оптимі-
зація антропогенних навантажень – надзвичайно важливий комплекс завдань, 
доцільних для досліджуваних природно-заповідних територій, з урахуванням 
перспективи входження Шацького НПП до Транскордонного біосферного ре-
зервату "Західне Полісся". Функціонування автоматизованих робочих місць на 
базі ГІС-технологій вирішує широкий спектр сконкретизованих задач, основні з 
яких: порівняльний аналіз актуалізованих і фактичних даних, формування захо-
дів в розрізі функціонального зонування досліджуваних територій [20, 21]. До-
цільне створення ландшафтно-екологічних баз даних для інших природоохо-
ронних об'єктів Західного Полісся з різним рівнем заповідання [22]. 

Тематичні шари ГІС-додатків є інформаційним продуктом розроблення 
методів і засобів комплексного моніторингу стану та динаміки змін локальних 
екосистем заповідних територій для забезпечення екологічної безпеки. Особли-
вість ГІС, як інструменту моніторингових екологічних досліджень, полягає в не-
обхідності мати відкриту архітектуру – тобто забезпечувати можливість розши-
рення для врахування нових чинників екологічного стану, мати розвинений на-
бір інструментальних засобів для аналізу і опрацювання даних, зручний інтер-
фейс для наповнення баз даних (БД). Тому ГІС будується як інтерфейсна части-
на системи управління побудованими БД. Структура ГІС сприяє вибору адекват-
них алгоритмів формування та способу представлення синтезованої інформації 
[23, 24], а також одержання і опрацювання літературних даних [25]. Переваги су-
місності різних баз даних обумовлені можливістю використання зовнішньої ін-
формації. Для управління БД можливе використання програмних засобів, реко-
мендованих ESRI – Microsoft SQL Server Express Edition, Oracle, а також MySQL, 
MS Access, MS Excel. У всіх випадках модуль ArcSDE виконує роль шлюза між 
ArcGIS та реляційною базою даних (SDE – Spatial Database Engine). 

Крім дешифрованих космознімків Західнополіського регіону, тематичні 
шари ГІС-додатків охоплюють топографічну основу з державними кордонами і 
границями природоохоронних територій, гідрографічною мережею – ріки, озе-
ра, гідромеліоративна мережа, дорогами і просіками, населеними пунктами, 
структуру лісових кварталів і виділів Мельниківського, Світязького і Пулемець-
кого лісництв з відповідною базою таксаційних даних, картографічні моделі 
функціонального зонування Шацького НПП і ТБР "Західне Полісся". Підвище-
но достовірність класифікації і тематичного дешифрування космічних знімків 
шляхом систематизації результатів польових досліджень для узгодження даних 
космічного зондування з даними наземного моніторингу техногенних і природ-
них чинників екологічної безпеки. 
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Висновки. Створені екосистемно-диференційовані ландшафтно-агрего-
вані бази і моделі даних є вихідною умовою ефективного управління природо-
охоронними комплексами. Пропонована система автоматизації технологій ре-
сурсокористування характеризується здійсненням комутації і трансформації 
комплексної моніторингової інформації процесів антропогенізації та ренатура-
лізації територій, реалізацією активного впливу на зовнішню систему вищого 
рангу, використовуючи її як середовище і буфер, можливістю оптимізації ієрар-
хічної структури шляхом раціоналізації прямих і зворотних зв'язків та введен-
ням природоохоронних обмежень, що доцільно застосувати для забезпечення 
екологічної безпеки та сталого розвитку територій Західного Полісся у складі 
Смарагдової мережі Європи (Бернська конвенція) і Світової мережі біосферних 
резерватів ЮНЕСКО. 
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Мокрый В.И. Технологии формирования базы данных для управле-
ния экобезопасностью природоохранных объектов Западного Полесья 

Разработаны методы и модели построения экосистемно-дифференцированных 
ландшафтно-агрегированных баз данных информационно-экспертных систем мони-
торинга локальных экосистем озерно-лесных, луго-болотных и урбанизированных 
комплексов разной степени гемеробности Шацкого Поозерья, показана целесообраз-
ность их использования для повышения точности идентификации экологических уг-
роз. Определены основные принципы построения алгоритма баз данных для управ-
ления экологической безопасностью природоохранных объектов Западного Полесья. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, экологический мониторинг, ба-
зы данных, природоохранные территории. 

Mokryy V.I. Technology Of Database Management of nature protection 
objects of Western Polesye ecological safety 

Worked out methods and models of construction of ecosystem-differentiated 
landscape-aggregating bases of these informatively-expert systems of monitoring of local 
ecosystems lake-forest, meadow-bog urbanized complexes of different degrees of gemero-
bies of Shatsky of Lakes, expediency of their use is shown for the increase of exactness of 
authentication of ecological threats. Certain basic principles of construction of algorithm of 
bases given are for the management of nature protection objects of Western Polesye ecolo-
gical safety. 

Keywords: ecological safety, ecological monitoring, databases, nature protection ter-
ritories. 

 




