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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ГЕОЭКОСИСТЕМ В ЗОНАХ  
НАБЛЮДЕНИЯ АЭС 
 
© А. А. Попов, В. Е. Ковач, О. В. Бляшенко, В. Е. Ковач, К. В. Сметанин 
 
В работе представлен математический аппарат и методология исследований задач оценки устойчиво-
сти геологических и экологических систем в зонах наблюдения АЭС. Рассмотрены известные методы 
определения таких показателей внутренней саморегуляции геоэкосистем, как инертность, восстанав-
ливаемость и пластичность. Представлена принципиальная схема алгоритма получения интегрирован-
ной информации по оценке риска экологического состояния для территории и здоровья населения. Вы-
полнен анализ составляющих оценки экологического риска 
Ключевые слова: устойчивость геоэкосистемы, отказ системы, показатели устойчивости, саморегу-
ляция, инертность, восстанавливаемость, пластичность, экологический риск 
 
This paper presents a mathematical apparatus and methodology of tasks research in assessing the sustainability of 
geological and ecological systems in the areas of NPP. The known methods for the determination of indicators of 
internal self-regulation geoecosystems as inertness, renewability and plasticity are considered. In the article a 
schematic diagram of obtaining integrated information on risk assessment for the territory of the state of environ-
mental and human health is given. The analysis of the components of the environmental risk assessment is done 
Keywords: geoecosystem stability, system failure, sustainability indicators, self-regulation, inertness, renewabil-
ity, plasticity, environmental risk 
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1. Введение 
Как любой крупный промышленный комплекс, 

атомная электростанция (АЭС) выступает источником 
повышенного риска для окружающей среды, что в 
первую очередь проявляется в различных видах загряз-
нения окружающей природной среды (ОПС) – тепло-
вое, радиационное, химическое и биологическое за-
грязнение, активизируются опасные геодинамические 
процессы. Все эти виды техногенной нагрузки создают 
реальную угрозу здоровью населения и значительно 
ухудшают состояние окружающей среды [1]. Умень-
шение уровня антропогенного воздействия радиацион-
но-опасных объектов на ОПС и людей можно достичь 
качественным управлением экологической безопасно-
стью в районе расположения данных источников техно-
генной нагрузки, обеспечив их стратегическую ориен-
тацию на принципы устойчивого развития. 

Одним из основных путей реализации концеп-
ции устойчивого развития общества считается внед-
рение на всех организационных уровнях научно 
обоснованной системы экологического и социально-
экономического менеджмента, который бы строился 
на объективных данных соответствующей системы 
комплексного экологического и социально-эконо- 
мического мониторинга, что, в свою очередь являет-
ся информационным базисом концепции устойчивого 
развития и своего рода начальной функцией управ-
ленческого цикла [1]. 

Приоритетными направлениями существую-
щей сегодня системы комплексного экологического 
мониторинга АЭС является развитие методов наблю-
дений за уровнями загрязнений (химического, радиа-
ционного, бактериологического, теплового и др.) в 
компонентах ОПС (атмосферном воздухе, поверх-
ностных водах, источниках питьевой воды и т. п.). 
Однако, основной целью комплексного экологиче-
ского мониторинга является не только количествен-
но-качественная оценка многокомпонентного техно-
генного воздействия на ОПС, а главное – оценка и 
предвидение последствий ответной реакции элемен-
тов среды с определением уровней экологической 
безопасности и мер защиты населения и территорий 
(растительного и животного мира). Таким образом, 
комплексный экологический мониторинг необходи-
мо рассматривать как одну из составляющих, которая 
обеспечивает общую безопасность государства и 
устойчивое функционирование потенциально опас-
ных объектов [2]. 

 
2. Постановка проблемы 
Одной из основных функциональных задач си-

стемы комплексного экологического мониторинга 
ОПС в зонах наблюдения АЭС на стадии прогнозно-
го мониторинга является определение на основе ин-
формации первичного мониторинга настоящего и 
прогнозного состояния устойчивости геоэкосистем 
региона исследований [1]. 

В данной работе осуществляется анализ ком-
плекса количественных показателей устойчивости, 
каждый из которых характеризует отдельные формы 
и другие особенности состояния геоэкосистем в зо-
нах наблюдения АЭС. 

3. Литературный обзор 
В теоретических и прикладных геоэкологиче-

ских исследованиях понятию устойчивости уделено 
особое внимание. 

Проблему устойчивости геоэкологических си-
стем решают в разных плоскостях. Основная про-
блема заключается в ее математической оценке из за 
сложности самого объекта изучения и неполноты 
статистических данных о состоянии геоэкосистем. 

В эколого-географических исследованиях пред-
лагаются различные методики по определению устой-
чивости геоэкосистем как в целом к антропогенному 
воздействию, так и при воздействии отдельных антро-
погенных факторов, однако нет единой, универсальной. 
Этот факт говорит о важности и в то же время сложно-
сти и проблематичности определения устойчивости. 

Анализ публикаций показывает многообразие 
подходов и определений к оценке устойчивости эко-
систем противостоять потоку загрязнений. Устойчи-
вость системы может быть оценена как ее способ-
ность противостоять пертурбациям (резистентная), 
так и способность возвращаться к исходному состоя-
нию (эластичная) после снятия действия стрессового 
фактора. Эластичную устойчивость часто называют 
упругостью экосистемы. Резерв устойчивости может 
рассматриваться как функциональный, так и струк-
турный, в первом случае функция не меняется с из-
менением структуры, во втором - система сохраняет 
основные виды и исчезновение отдельных видов не 
приводит к изменению ее основных функций [3–6]. 

В работе [7] предлагается в качестве оценки 
устойчивости экосистем ввести понятие «выносливо-
сти», под которым понимается способность биологи-
ческих систем противостоять изменениям внешних 
условий. Это определение имеет аналогичную смыс-
ловую нагрузку как с понятием ассимиляционной 
емкости [8], так и принятым нами определением 
«устойчивости» [6, 9–11]. Понятие ассимиляционной 
емкости экосистемы [12] важно для экотоксикологии 
и характеризуется ее способностью утилизировать 
поток загрязнений без изменения структурно-
функциональной организации, т. е. способность си-
стемы «перерабатывать» поступающие извне загряз-
няющие вещества. Ассимиляционная емкость опре-
деляется прежде всего процессами самоочищения 
среды, которые для воды, например, в свою очередь, 
зависят как от гидрологических и биогеохимических 
процессов, так и от видового изобилия и функцио-
нального многообразия системы. 

 
3. Методы количественной оценки устойчи-

вости геоэкосистем 
Устойчивость геоэкосистем определяется как 

внутреннее свойство системы противодействовать 
влияниям экстремальных факторов любой природы и 
благодаря этому обеспечивать относительное сохра-
нение подвижно-равновесного состояния в заданной 
области параметров среды, которые поддерживают 
жизнеспособность системы с соответствующими ка-
чественными характеристиками, а в случае выхода за 
критические пределы пытаться вернуться к нему под 
влиянием факторов ее внутренней саморегуляции [2]. 
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Если система теряет возможность вернуться к 
состоянию в заданной области параметров среды, 
которые поддерживали ее соответствующие каче-
ственные характеристики, то такая система перехо-
дит в другое качественное состояние. 

Относительное постоянство физико-химических 
и биологических свойств природно-техногенной систе-
мы, которое обеспечивает соблюдение ее подвижно-
равновесного состояния, поддерживается регулярным 
обновлением основных компонентов жизнеобеспечения 
и постоянной функциональной саморегуляцией во всех 
ее цепях, определяется понятием «гомеостаз». Состоя-
ние гомеостаза присуще любым природным и природ-
но-техногенных системам независимо от их уровня и 
иерархии. 

Для объектов биосферы гомеостаз характеризует 
свойство живой системы противодействовать измене-
ниям и поддерживать все ее свойства на соответствую-
щем относительно постоянном уровне. При этом следу-
ет иметь в виду, что биологические объекты отличают-
ся от неживой природы тем, что живые организмы фак-
тически никогда не находятся в равновесном состоянии 
с окружающей средой. Такое равновесие наступает 
только после смерти биологического организма. Прак-
тически всегда выполняется условие, при котором жи-
вые организмы выполняют соответствующую работу 
для сохранения относительной стабильности своей 
внутренней среды, что является их реакцией на посто-
янные изменения внешних условий среды. 

Поскольку устойчивость геоэкосистемы реали-
зуется в различных формах, то хотя и можно предло-
жить один показатель, с помощью которого можно 
было бы интегрировано определить состояние систе-
мы, однако такой показатель был бы недостаточно 
информативным. Что касается практического и теоре-
тического значения большего эффекта можно дости-
гать, если ввести комплекс количественных показате-
лей устойчивости, каждый из которых характеризовал 
бы отдельные формы и другие особенности состояния 
геоэкосистем. Разработка такого комплекса показате-
лей устойчивости основывается на понятии «отказ 
системы». Под ним понимают событие, заключающее-
ся в выходе системы с заданной области состояний 

0Z . Согласно переменной, которая вышла за пределы 

диапазона своих нормальных или допустимых значе-
ний, выделяют различные виды отказов, например, 
«подтопления территории» – если уровень грунтовых 
вод поднялся выше критической глубины их залега-
ния, «карстообразования» – если создаются условия 
для химического выщелачивания легкорастворимых 
пород, и тому подобное. Понятие «отказ системы» 
ввел в ландшафтную экологию М. Д. Гродзинский. 
Математический аппарат и методология исследований 
задач оценки устойчивости геологических и экологи-
ческих систем приняты по аналогии с теорией надеж-
ности технических систем [13–16]. 

Исходя из этих положений, для определения 
понятия «устойчивость геоэкосистемы» всегда нужно 
конкретизировать параметры системы [15]: 

– задать переменные системы, описывающие 
ее пространственное положение (x, y, z) и состояние 
в начальный момент времени 0t ; 

– определить параметры изменения состояний, 
в рамках которых воздействия считаются несуще-
ственными, и интервал времени t , для которого 
оценивается устойчивость; 

– охарактеризовать внешние факторы влияния 

 f U  или группы взаимодействующих факторов, 

влияющих на устойчивость. 
К показателям внутренней саморегуляции си-

стемы относятся [14, 15]: 
– инертность - способность геоэкосистем под 

действием внешнего фактора влияния  f U  не вы-

ходить из заданной области состояний - 0Z  (опреде-

ленных для системы предельно допустимых показа-
телей в течение интервала времени t ); 

– восстанавливаемость - способность геоэкоси-
стемы возвращаться за время t  к области состояний 

0Z  после выхода из нее под влиянием факторов  f U ; 

– пластичность - наличие у геоэкосистем не-
скольких областей состояний  1 2, , , iZ Z Z  в пределах 

инварианта 0Z  и их способность переходить под 

влиянием фактора  if u  с одной такой области к 

другим, не выходя за пределы инварианта 0Z  тече-

ние времени t . 
Одним из показателей, характеризующих со-

стояние устойчивости системы с учетом ее инертно-
сти, является вероятность  iq t  возникновения от-

каза i-го вида за время t . Противоположный ему 
показатель - вероятность невозникновения отказа 

 ip t  i-го вида в течение промежутка времени t  

(то есть вероятность того, что за время t  геоэкоси-
стема не выйдет с заданной области состояний 0Z ). 

Показатели инертности системы и вероятности 
невозникновения отказа связаны простым соотноше-
нием: 

   1   i ip t q t . 
 

Инертность геоэкосистемы в некоторый мо-
мент времени t  оценивается также показателем 

интенсивности отказов  it  в момент it . 

Интенсивность отказов означает вероятность 
того, что в системе возникает отказ в момент време-
ни it , если до этого он не состоялся. По этому пока-

зателю определяется характер изменения инертности 
системы со временем, определяются периоды, когда 
ее устойчивость наименьшая. 

Решая задачи, необходимо знать оценку сред-
него времени функционирования геоэкосистемы до 
возникновения отказа i-го вида - откT . С этой оцен-

кой, в частности, связано определение безопасной 
продолжительности определенного антропогенного 
воздействия и периодичности проведения профилак-
тических мероприятий. 

Эти показатели рассчитываются для всех ви-
дов отказов геоэкосистемы. Обобщенными показате-
лями инертности могут быть вероятность безотказно-
го функционирования  0 , p Z t  в течение t , а 
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также вероятность возникновения за время t  по 

крайней мере одного отказа любого вида  0 , q Z t . 

Если предположить наличие статистической незави-
симости отказов различных видов, то значения этих 
показателей рассчитывается по такой формуле: 

 

     0 0 0, 1 , П ,     pip Z t q Z t Z t , 
 

где П  – знак произведения. 
Важным показателем восстанавливаемости 

геоэкосистемы есть [15]: 
– вероятность восстановления системы 

 вост 0 ,iP Z t  за время t  после отказа i-го вида; 

– интенсивность восстановления  0 ,j iZ t  на 

момент времени it ; 

– среднее время отк iT  восстановления геоэко-

системы после отказа i-го вида. 
Инертность и восстанавливаемость характери-

зует устойчивость системы относительно некоторой 
одной ее области состояний 0Z . Такую устойчивость 

определяют по формуле: 
 

       0 0 0 0, 1 , , ,       ip Z t q Z t p Z t q Z t , 
 

где  0 ,  ip Z t вероятность нахождения и возвра-

щения геоэкосистемы в область состояний 0Z  в те-

чение времени t . 
Пластичность системы можно оценить вероят-

ностью того, что в течение времени t  геоэкосисте-
ма будет осуществлять переходы только между обла-
стями состояний  1 2, , , iZ Z Z , принадлежащих к 

одному инварианту  0Z . Эмпирических данных в 

этом отношении может оказаться недостаточно. По-
этому реально пластичность можно оценить только 
по данным анализа графа переходов системы к раз-
личным областям ее состояний без учета вероятно-
стей этих переходов. Этот показатель можно опреде-
лить по выражению: 

 

     
 

0

1



  
 

n

pi iZ
i Z

P t m t
m t

, 

 

где  piP t – вероятность пластичности;   m t ко-

личество переходов между областями состояний за 
время t ; n  – количество областей нормальных со-

стояний геоэкосистемы;  iZm t – количество пере-

ходов с i-ой области состояний, принадлежащих ин-
варианту 0Z  геоэкосистемы. 

В общем случае пластичность тем выше, чем 
больше в ней областей состояний  iZ  и чем равно-

вероятны переходы между ними. Учитывая это как 
среднестатистическую оценку пластичности можно 
использовать теоретико-информационные характери-
стики (энтропию системы). 

Энтропия - это показатель неупорядоченности 
системы, который определяется термодинамической 
функцией ее состояния. Согласно второму закону 

термодинамики все процессы имеют тенденцию к 
увеличению общей энтропии системы. Такая тенден-
ция сохраняется до тех пор, пока не наступает состо-
яние равновесия, при котором энтропия имеет мак-
симальное значение. 

Важным для понимания устойчивости гео-
экосистем и их пластичности есть правило, кото-
рое исходит из этого закона, - все процессы, со-
провождающиеся увеличением энтропии, не могут 
произвольно изменить направление и после 
наступления состояния равновесия вернуться в 
исходное состояние, так как это требовало бы 
уменьшения энтропии (то есть нужна была бы до-
полнительная энергия для выполнения определен-
ной работы). Такие процессы называются необра-
тимыми, а процессы, происходящие без изменений 
энтропии, - обратимыми [2, 15]. 

Основные показатели инертности и восста-
навливаемости геоэкосистемы можно вычислить с 
помощью классических методов математической 
статистики по частоте возникновения отказов и 
возобновлений или времени возникновения отка-
зов, определенного с помощью закона распределе-
ния. Расчетные формулы этих методов приведены 
в табл. 1. Преимуществом этих методов является 
простота расчетов, а основной недостаток - не-
определенность в некоторых случаях по отноше-
нию к закону распределения случайной величины 

it  или i . По этим данным можно лишь выяснить, 

увеличивается или уменьшается устойчивость гео-
экосистемы со временем. Однако этой информации 
достаточно для вычисления верхних и нижних 
предельных оценок инертности и восстанавливае-
мости, то есть некоторого диапазона, в кото- 
ром содержатся оценки  , ip Z t  или  , iq Z t   

[2, 14–16]. 
Инертность геоэкосистемы со временем 

преимущественно уменьшается (чем больше ин-
тервал времени t , тем больше вероятность отка-
за). Это объясняется постоянным или периодиче-
ским действием антропогенных факторов, действи-
ем пуассонового потока случайных воздействий и 
т. д. Для указанного случая предельные оценки 
вероятности безотказного функционирования си-
стемы вычисляются по формулам [13, 15]: 

– нижняя оценка 
 

  отк
0 відм

отк

exp при 0 ;
,

0 при .

             
  

t
t T

p Z t T

t T

 

 
– верхняя оценка 
 

    отк
0

отк

exp при 0 ;
,

0 при ,

    
  

 

t t T
p Z t

t T


 

 
где  параметр, который зависит от t , значения 
которого приведены в справочниках по математиче-
ской статистики и теории надежности.
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Таблица 1 
Формулы расчета показателей инертности геоэкосистем 

Показатель инертности 

Расчетные формулы 

По частоте события 
По закону распределения случайной  

величины it  

Вероятность отказа за время  t  q t  
 
 0

n

N




 
Н.Р.: 1 Ф

 
  

 i

i

t

t t


 

Э.Р.:  1 exp    t t   

Вероятность безотказного функционирования за 

время  t  p t  
   

 
0

0

 N t n t

N 
 

Н.Р.: Ф
 
 
 i

i

t

t t


 

Э.Р.:  exp 1    t t   

Интенсивность отказов в момент времени 

it  it  
   
   

1

1








i i

i i i

N t N t

N t t t
 

Н.Р.: 
 

1  
 
 i i

i

t i t

t t
f

p t 
 

Э.Р.:   const it   

Среднее время функционирования геоэкосистемы 
до первого отказа – откT  


n

i
i

t

N
 

Н.Р.: отк T t  

Э.Р.: 
1


 

Примечание:  n t  – количество геоэкосистем, у которых возникли отказы за время t ;  0N t ,  iN t ,  1iN t  – коли-

чество геоэкосистем, которые не имели отказов соответственно на начальный момент времени 0t  и в моменты it  та 

1it ; it  – момент возникновения i-го отказа; Ф  функция нормального распределения; f  – функция плотности нормаль-

ного распределения; Н.Р. – расчетные формулы при нормальном законе распределения it ; Э.Р. – то же самое при экспо-

ненциальном распределении 
 

К достоинствам метода предельного оценива-
ния устойчивости принадлежит простота расчетов и 
минимум необходимой информации. При этом стоит 
отметить, что интервалы между верхней и нижней 
предельными оценкам могут оказаться очень широ-
кими. Однако, несмотря на это, метод является весь-
ма полезным при оценке устойчивости геоэкосисте-
мы к антропогенным воздействиям, особенно тогда, 
когда есть сложности в получении эмпирических 
данных. 

В практике оценивания устойчивости часто 
применяют модель, отвечающую известной схеме 
«нагрузка-сопротивление». Его суть заключается в 
следующем: нагрузка  P  пытается разрушить си-

стему, сопротивление   L противодействует этой 

нагрузке. Действие нагрузки на геоэкосистему и ее 
сопротивление описываются характеристиками, ко-
торые являются случайными величинами с собствен-
ными функциями распределения. Если эти функции 
установлено, то можно определить вероятность того, 
что при всех колебаниях нагрузок и сопротивлений 
P L , тогда наступает отказ геоэкосистемы. В ре-

альных геоэкосистемах характеристика P  довольно 
часто имеет экспоненциальное распределение, а ха-
рактеристика сопротивления L нормальный. В 
этом случае вероятность отказа q  вычисляется по 

формуле [2, 14]: 
 

2

2
exp

2
    
 

LL
q

P P


. 

 

Для других законов распределения нагрузок и 
сопротивлений в геоэкосистеме можно применять 

другие соответствующие формулы. Например, веро-
ятность распределения концентраций в зонах влия-
ния многих техногенных источников от большинства 
загрязняющих веществ можно с достаточной степе-
нью приближения описать логнормальным распреде-
лением. Для оценки распределения загрязнений в 
воздухе более точные результаты можно получить, 
применяя двухпараметрические вероятностные рас-
пределения, а именно [2]: 

1. Асимптотическое распределение минималь-
ных значений (получено по распределению, который 
имеет ограничение слева), известное как распределе-
ние Вейбула: 

1 exp
  

       

k

x

x
F


, 0x , 0 , 0k , 

 

де x концентрация загрязняющего вещества. 
Логарифмическое преобразование функции 

распределения Вейбула дает функцию распределения 
минимальных значений: 

 

1 exp exp
          

x

y
F




,  

 

1
, ln ,

        
y

k
   , 

 

где   – параметр масштаба; k  – параметр формы. 

Логарифмическое преобразование функции 
распределения Вейбула при использовании нормиро-
ванной переменной выглядит так: 

 

 1 exp exp    uF u . 
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2. Асимптотическое распределение максималь-
ных значений (получено по распределению типа Парето 
или Коши), которое называется «распределение возрас-
тающих значений». Его функция имеет вид: 

 

exp
        

k

xF
x


, 0x , 0 , 0k , 

 

де x  – концентрация загрязняющего вещества; k  – 
параметр формы, который начиная с k-го момента ста-
новится бесконечно большим;   – параметр масштаба. 

Плотность распределения описывается выра-
жением: 

 

1

exp
               

k k

x

k
F

x x

 


. 

 

При логарифмическом преобразовании функции 
распределения возрастающих значений lny x   

имеем: 
 

exp exp
         

y

y
F




,  

 

1
, ln ,

        
y

k
   . 

 

Эта функция при применении нормированной 
переменной имеет вид: 

 

 exp exp   uF u . 
 

Как для функции распределения Вейбула, так 
и для функции распределения максимальных значе-
ний нормированная переменная имеет вид: 

 




y
U




, 

 

де   – параметр положения (смещение);   – пара-

метр масштаба. 

Кроме рассмотренных, для оценки устойчиво-
сти геоэкосистем можно пользоваться другими мето-
дами: логико-информационное моделирование, оце-
нивание по деревьям отказов, оценка рисков, стати-
стическое моделирование на ЭВМ [2, 17]. 

Если под риском понимать вероятность воз-
никновения в геоэкосистеме нежелательных измене-
ний, особенно связанных с угрозой для здоровья че-
ловека, то в этом смысле это понятие совпадает с 
понятием отказа геоэкосистемы [14, 16]. 

При таком подходе все методы определения ве-
роятности возникновения отказа фактически являются 
одновременно и методами оценки риска. Как отдельные 
составляющие понятия «экологические риски», приво-
дящие к нарушениям устойчивости экосистемы (отказ 
возвращения системы в первоначальное состояние), 
можно рассматривать следующие факторы [18]: 

– резкое токсическое загрязнение геоэкоси-
стемы и ее отдельных сред; 

– вымирания отдельных видов животных, 
растений; 

– деградация почвы; 
– стихийные бедствия и тому подобное. 
Шире определение понятия экологического рис-

ка предполагает не только определение возможности 
(вероятности) его возникновения, но и оценку потерь, 
которые могут быть с ним связаны. Действительно, 
различные виды процессов, приводящих к отказу си-
стемы, могут иметь одинаковые вероятности возникно-
вения, однако они различаются степенью изменения 
структуры геоэкосистемы и экономическими послед-
ствиями, которые возникают вследствие отказов. 

Охарактеризованные понятия «экологический 
риск» и «отказ геоэкосистемы» в контексте обработ-
ки мониторинговых наблюдений и интерпретации 
авторов по определению состояния геоэкосистемы в 
схематизированном виде представлены на рис. 1. В 
приведенной схеме интервал, который соответствует 
условию «экстремальная экологическая ситуация», 
характеризует состояние системы, при котором 
наступают отказы [17, 19]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема алгоритма получения интегрированной  

информации по оценке риска экологического состояния для  
территории и здоровья населения
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Оценка экологического риска, кроме опреде-
ления вероятности события, которое считается рис-
кованным (т. е. вероятности отказа геоэкосистемы), 
предусматривает еще четыре составляющие  
[16, 18–20]: 

– природно-ландшафтную (как степень изме-
няемости геоэкосистемы вследствие отказа); 

– социоэкономическую (как размер экономи-
ческих потерь, вызванных отказом); 

– антропоцентрическую (как уровень угрозы 
здоровью и самочувствию человека); 

– эстетическую (как потерю эстетической при-
влекательности ландшафта). 

Все эти составляющие можно оценить в бал-
лах экспертным путем. Однако в общей теории оцен-
ки риска установлено, что в отношении восприятия 
степени различных видов опасности эксперты имеют 
субъективные оценки, и поэтому экспертный метод в 
этом случае дает лишь приближенный результат. 
Методология анализа рисков также предусматривает 
применение методов математического моделирова-
ния. Природно-ландшафтную составляющую риска 
можно оценить по значению дистанционного коэф-
фициента между состоянием геоэкосистемы до отка-
за и после него. Самым простым показателем такого 
типа является: 

 

2

отк

1 отк

 
  

  


n
i ij

j i
i i ij

x x
D

x x
 , 

 

где jD степень изменяемости геоэкосистемы 

вследствие отказа j-го вида; n количество призна-
ков, которыми характеризуется система; i «вес» j-

го признака (коэффициент ее существенности); 
ix значение i-го признака системы до ее отказа; 

отк ijx то же самое после отказа j-го вида. 

Социоэкономическая составляющая экологи-
ческого риска позволяет получить оценку в виде: 

– стоимости той части полезного продукта, ко-
торая теряется вследствие отказа геоэкосистемы 
(например, для зон наблюдения АЭС - стоимость 
урожая, недополученного в результате аварийного 
радиационного загрязнения территории); 

– стоимости мероприятий, которые нужно 
принять, чтобы восстановить исходное состояние 
геоэкосистемы после отказа; 

– доли природных ресурсов, которые теряются 
при отказе системы. 

 
4. Результаты исследования 
Проведенное исследование показало, что на се-

годняшний день в научной литературе из-за сложности 
объекта изучения и неполноты статистических данных 
о состоянии геоэкосистем существуют различные мето-
ды для количественного определения их устойчивости 
в зонах влияния техногенных объектов, что говорит о 
важности и в то же время сложности данной проблемы. 

Устойчивость геоэкосистемы реализуется в 
различных формах и, поэтому, использование одного 
интегрального показателя для определения состояния 
системы является недостаточно информативным. 

Поэтому, для решения теоретических и прак-
тических задач необходимо использовать комплекс 
количественных показателей устойчивости, каждый 
из которых характеризовал бы отдельные формы и 
другие особенности состояния геоэкосистем. 

Построение такого комплекса показателей ос-
новывается на использовании математического аппа-
рата теории надежности технических систем, одним 
из базовых понятий которой является «отказ систе-
мы». Исходя из этого, основными количественными 
показателями устойчивости геоэкосистем принято 
считать инертность, восстанавливаемость и пластич-
ность. В свою очередь, каждая из этих характеристик 
имеет свой набор показателей. 

Так, инертность можно охарактеризовать та-
кими показателями, как: вероятность возникновения 
отказа i-го вида за время t ; вероятность невозник-
новения отказа i-го вида в течение времени t ; ин-
тенсивность отказов в момент it ; среднее время 

функционирования геоэкосистемы до возникновения 
отказа i-го вида, вероятность безотказного функцио-
нирования в течение времени t , вероятность воз-
никновения за время t  по крайней мере одного от-
каза любого вида, вероятность безотказного функци-
онирования в течение времени t , вероятность воз-
никновения за время t  по крайней мере одного от-
каза любого вида. 

Основными показателями восстанавливаемости 
геоэкосистемы есть: вероятность восстановления си-
стемы за время t  после отказа i-го вида; интенсив-
ность восстановления на момент времени it ; среднее 

время восстановления геоэкосистемы после отказа i-го 
вида, вероятность нахождения и возвращения геоэкоси-
стемы в область состояний 0Z  в течение времени t . 

Пластичность оценивается вероятностью того, 
что в течение времени t  геоэкосистема будет осу-
ществлять переходы только между областями состо-
яний, принадлежащих к одному инварианту. 

Для вычисления показателей устойчивости 
всегда нужно конкретизировать параметры объекта 
исследования – геоэкосистемы, а именно:  

– задать переменные системы, описывающие 
ее пространственное положение и состояние в 
начальный момент времени; 

– определить параметры изменения состояний, 
в рамках которых воздействия считаются несуще-
ственными, и интервал времени, для которого оцени-
вается устойчивость; 

– охарактеризовать внешние факторы влияния 
или группы взаимодействующих факторов, влияю-
щих на устойчивость. 

Вышеперечисленные количественные показа-
тели устойчивости геоэкосистем в зонах влияния 
техногенных объектов можно вычислить с помощью 
классических методов математической статистики по 
частоте возникновения отказов и восстановлений или 
времени возникновения отказов, определенного с 
помощью закона распределения, а также с помощью 
использования логико-информационного моделиро-
вания, оценивания по деревьям отказов, оценки рис-
ков, статистического моделирования на ЭВМ. 
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5. Выводы 
Устойчивость в геоэкосистемах реализуется в 

различных формах. Поэтому использование одного 
интегрированного показателя для определения состоя-
ния системы не является достаточно информативным. В 
статье выполнен анализ комплекса количественных 
показателей устойчивости, каждый из которых характе-
ризует отдельные формы и другие особенности состоя-
ния геоэкосистем региона исследований. 
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основі оптичної ізомерії компонентів. 
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