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Надходження біогенних елементів у поверхневі водойми при перевищенні їхніх природних концентрацій 

призводить до евтрофікації гідроекосистем. В результаті зазначеного процесу відбувається швидкий розвиток 

рослин, збільшення чисельності зоопланктону, різке зниження концентрації кисню, накопичення токсинів, 

погіршення якості води та загибель гідробіонтів тощо [2, 6]. До біогенних елементів, що саме й спричиняють 

евтрофікацію, відносяться насамперед азот та фосфор, які є обов’язковими елементами тканин будь-якого живого 

організму [2, с.480]. Евтрофікації піддаються практично всі водні об’єкти, однак найбільше вона проявляється у 

водоймах, що мають обмежену циркуляцію води [6, с.51]. Тому мета дослідження – вивчення чинників, які 

викликають евтрофікацію екосистем лентичних водойм. 

За рівнем евтрофікації водойми поділяються на оліготрофні (слабкоевтрофіковані), мезотрофні 

(середньоевтрофіковані) та евтрофні (сильно евтрофіковані). Іноді також в окрему категорію виділяють гіперевтрофні 

(досить сильно евтрофіковані) водойми, такі, де евтрофікація призводить до масового відмирання біоти й різкої зміни 

параметрів та стійкості екосистеми [2, с.481].  

Дослідження евтрофікації гідроекосистем відбуваються протягом тривалого періоду, що дало можливість 

сформувати певні уявлення стосовно джерел надходження біогенних елементів, їхньої поведінки у водоймах та 

встановити основні закономірності міграції й розподілу в системі «вода – гідробіонти – донні відклади» [4, 6]. Режим 

біогенних елементів розглядається як вихідний показник потенціальної евтрофікації. Одним з негативних наслідків 

збільшення концентрації азоту і фосфору у водоймі є інтенсивний розвиток водоростей, що призводить до «цвітіння» 

води. При цьому важливим є не лише вміст зазначених елементів, але і співвідношення між ними (N/P). Так, 

найінтенсивніший розвиток водоростей спостерігається при співвідношенні N : Р = 20 : 1 [1, с.284]. 

Крім прямих наслідків, евтрофікація може впливати на міграцію та трансформацію певних сполук у 

екосистемі. Відомо, що основними причинами евтрофування водойм є змив мінеральних добрив із 

сільськогосподарських полів, забруднення вод стоками промислових, побутових підприємств, тваринницьких 

комплексів та збільшення збільшенням рекреаційного навантаження на екосистеми. Так, у дослідженнях [4, с.18] 

було показано, що посилення природної евтрофікації озер відбувається унаслідок порушення встановленого 

гідрологічного режиму, обміління, заростання вищою водною рослинністю, тобто зростання темпів їхнього 

«старіння». Автором [6, с.53] було показано, що внаслідок надмірного антропогенного забруднення озеро Світязь від 

слабо- та помірноевтрофних перейшло до високоевтрофних водойм за вмістом фосфору, залишаючись 

помірноевтрофним лише у зимовий та весняний періоди. Максимальні концентрації вмісту фосфору в озері Світязь 

було виявлено влітку (0,27 мг/дм3). У межах басейну озера основними джерелами забруднення є комунальні відходи 

та стічні води із сільгоспугідь (пестициди та добрива). Вміст азоту у воді озера Соминець складав у поверхневому та 

придонному шарах – 0,97 мг/дм3, фосфору (поверхневий шар) – 0,046 мг/дм3. Рівень трофності озера досить високий 

і постійно зростає. Згідно результатів дослідження авторів [5, с.170] озеро Соминець є мезоевтрофним з яскраво 

вираженим зміщенням у літній період до евтрофного. Основне джерело надходження азоту – сільськогосподарські 

угіддя, зокрема, пасовища. У воді озера Перемут вміст фосфору варіював від 0,09 до 0,13 мг/дм3. У забрудненні озера 

фосфором провідна роль належить населенню. Більшість дослідників відносять озеро до мезоевтрофних водойм. 

Концентрація азоту у воді озера Пісочне становила 0,41 мг/дм3, а фосфору – 0,028 мг/дм3 [3, с.58]. Джерелами 

надходження зазначених сполук до водойми є навчально-наукові стаціонари та бази відпочинку. 

Значна частина біогенних елементів надходить у озера зі стічними водами, хоча в більшості випадків змив 

елементів поверхневими водами значно менший, ніж в результаті міграції профілем ґрунту, особливо в районах із 

промивним режимом. Забруднення природних вод біогенними елементами виникають, перш за все, в тих випадках, 

коли порушується агрономічна технологія застосування добрив та не виконується комплекс агротехнічних заходів. 

Таким чином, основними негативними наслідками процесу евтрофікації є погіршення якості й прозорості 

води, підвищення концентрації токсичних речовин, що є продуктами метаболізму планктонних водоростей, 

заростання, обміління та прискорення темпу «старіння» водойми. Тому, потрібно вживати всі необхідні заходи щодо 

запобігання та контролю надходження біогенів антропогенного походження у екосистеми озер. 
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Моделювання виступає як комплексний засіб вивчення об’єкта дослідження шляхом створення формально 

тотожного йому пізнавального образу, що відображає його властивості. Проблема використання математичного 

апарату у прикладному вивченні управлінських ситуацій і процесів є одним з ключових питань розвитку теорії і 

практики управління. Процеси зниження передбачуваності результатів, збільшення ваги економічних наслідків, 

викликаних управлінськими помилками вимагають забезпечення якості управлінських рішень за рахунок 

формування адекватної аналітичної інформаційної бази для оцінювання ключових характеристик діяльності та 

розвитку підприємства. Існуючі загальноприйняті підходи до побудови математичних моделей об’єктів ґрунтуються 

на кількісних методах, які не дають змоги оперувати невизначеністю. Однак цільова постановка завдань процесу 

управління доволі часто пов’язується з вихідною змінною нечіткої системи управління.  

Математичне моделювання складних соціально-економічних систем, до яких можна віднести і тенденції 

розвитку світової економіки, вимагає врахування багатьох факторів з недостатнім рівнем статистичного опису 

складових функцій, високим ступенем їх невизначеності та необхідності врахування великого обсягу іноді 

суперечливої інформації [3, с. 67]. Дослідження В.П. Бочарнікова [1] показали, що найбільш притаманним для 

вирішення практичних задач в умовах невизначеності може бути підхід, який базується на теорії нечітких мір та 

нечітко-інтегрального розрахунку (Fuzzy-технології) і дозволяє створити ефективне прикладне математичне 

забезпечення в системах підтримки прийняття рішень та аналізу експертних оцінок. 

Основи нечіткої логіки були закладені наприкінці 60-х років минулого століття у працях відомого 

американського математика Латфі Заде. Його робота «Fuzzy Sets», що була опублікована у 1965 році в журналі 

«Information and Control», заклала основи моделювання інтелектуальної діяльності людини і стала поштовхом до 

розвитку нової математичної теорії – «fuzzy logic» [2]. Потреба у таких дослідженнях була викликана зростаючим 

незадоволенням існуючими на той час експертними системами. Для створення дійсно інтелектуальних систем, 

здатних адекватно відображати реальні події і взаємодіяти з людиною, необхідний був новий математичний апарат, 

що переводить невиразні і неоднозначні життєві та управлінські твердження у мову чітких і формальних 

математичних формул. Подальші роботи Л.Заде і його послідовників заклали міцний фундамент нової теорії і 

створили передумови для впровадження методів нечіткого інтегрального розрахунку в різні сфери діяльності 

людини.  

Наявність математичних засобів відображення нечіткості вхідної та вихідної інформації дає змогу 

побудувати модель, яка є адекватною до реальності. Стан об’єкта управління є загальною абстракцією, яка 

відображає кількісно-якісні форми реалізації його існування, специфіку та міру суттєвих властивостей, як 

внутрішніх, так і зовнішніх. Процес ідентифікації стану об’єкта передбачає наявність алгоритму діагностики, який 

дає змогу вирішити такі завдання: описати реальний та бажаний стан об’єкта; встановити, чи узгоджуються їх рівні; 

визначити характер та тип відхилень; передбачити момент часу, в який діагностичні показники мають набути 

відповідного або критичного значення.  

Використання теорії нечітких множин формує можливості для подолання недоліків ймовірнісного та 

оптимізаційного підходів, а також узгодження різноманітних варіантів нечітких рішень за умови наявності нечітких 

обмежень, коефіцієнтів та початкових умов. Таке обґрунтування управлінських рішень дає можливість 

проаналізувати тенденції змін характеристик адаптації механізмів управління підприємствами, забезпечити умови 

взаємодії його складових, уникнути ризику помилок у плануванні та істотно покращити точність прогнозування [3, с. 

112-114]. 

Прогнозування та вирішення проблем, пов’язаних з характеристикою стану об’єкта в економіці та 

управлінні на підставі нечітких множин здійснюється на основі програмного середовища MATLAB з використанням 

пакета нечіткої логіки Fuzzy Logic Toolbox. Це дозволяє розглядати групи показників для комплексного всебічного 

подання стану об’єкта дослідження та цілеспрямовано розподілити існуючі матеріальні, фінансові, інформаційні та 

людські ресурси для вирішення пріоритетних проблем, в тому числі пов’язаних із забезпеченням інноваційного 

розвитку. 
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