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Анотація 

Показано актуальність дослідження й необхідність розробки методів, що дозволяють оцінювати рівень безпеки місць знешкодження та 
знищення боєприпасів не лише в даний момент часу, але й у майбутньому при застосуванні заходів з рекультивації земель. Розроблено 

вдосконалений критерій оцінювання рівня безпеки процесу рекультивації земель місць знешкодження та знищення боєприпасів на основі 

використання нормативного підходу та визначено значущі показники, а саме: ймовірність вибуху, величина надмірного тиску у повітряній 
ударній хвилі та рівень деградації земель місця знешкодження та знищення боєприпасів. 

Розроблено вдосконалений метод оцінювання рівня безпеки процесу рекультивації земель місць знешкодження та знищення боєприпасів 
шляхом використання вдосконаленого критерію оцінювання рівня безпеки процесу. Запропонований метод придатний не лише для 

довгострокового оцінювання, а й для оперативного управління безпекою подібних об’єктів. Основною перевагою запропонованого методу у 

порівнянні з тими, що використовуються сьогодні, є урахування усього комплексу діючих факторів ризику вибуху та екологічної небезпеки, 
одночасно мінімізувавши кількість значущих показників якості довкілля. Завдяки цьому з’являється можливість зниження обсягів обчислень, 

необхідних для точного оцінювання набором нормативних критеріїв, а також спрощується процедура оцінювання без втрати точності. 

Ключові слова: рівень безпеки, критерій оцінювання, метод оцінювання, рекультивація земель, знешкодження та знищення боєприпасів, 

небезпека вибуху. 
 

 
 
 
 

Постановка проблеми.  
Збройні конфлікти у світі призводили та 

призводять до масштабного забруднення великих 

територій вибухонебезпечними предметами. 

Сьогодні як ніколи актуальною є вказана проблема 

для України. Найбільшого забруднення при дії 

вибухів зазнають ґрунти. Актуальність завдання 

забезпечення екологічної безпеки об’єктів, 

забруднених вибуховими речовинами, є сьогодні 

беззаперечним для світової спільноти [1]. Метою 

діяльності у цьому напрямку має стати відновлення 

земель місць, забруднених внаслідок вибухів, 

зокрема місць знешкодження та знищення 

боєприпасів. 

Важкі метали, зокрема, миш’як (As), кадмій (Cd), 

хром (Cr), цинк (Zn), тощо, сьогодні розглядаються 

в якості одних з найбільш летальних неорганічних 

забруднювачів антропогенного походження [2–5]. 

Через своє неорганічне походження важкі метали не 

можуть бути нейтралізовані природним шляхом, 

залишаючись у ґрунті протягом необмеженого часу, 

впливаючи негативним чином на якість рослин  

[6–9], показники життєдіяльності тварин [10–14], а 

також  створюючи ризики для життя та здоров’я 

людей [15, 16]. Багато робіт світових вчених було 

присвячено дослідженню негативного впливу на 

здоров’я людини важких металів [17–27], втім, 

проблема забруднення навколишнього природного 

середовища важкими металами залишається однією 

з найактуальніших у світі.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  

Попередні дослідження різних авторів показали 

наявність суттєвих за рівнем небезпеки забруднень 

повітря, води та ґрунту у місцях, де відбуваються 

вибухи боєприпасів [28–32]. Зокрема, було 

встановлено наявність важких металів [33], а також 

вибухових речовин [34], переважна більшість яких  

є стійкими до біодеградації, випаровування та 

гідролізу, що призводить до їх стійкості в ґрунті та 

підземних водах.  

Ґрунт військових полігонів також сильно 

забруднюється свинцем, оскільки в ньому 

накопичуються кулі, які можуть змінити 

фундаментальні властивості ґрунту, включаючи рН, 

здатність до обміну катіонів, вміст вологи, тощо 

[35, 36]. Наприклад, у одній відстріляній кулі 

зазвичай міститься 97 % свинцю, 2 % сурьми, 0,5 % 

миш’яку, 0,5 % нікелю та 0,1 % міді [37].  

У певних випадках у ґрунті військового полігону 

було діагностовано вміст свинцю навіть понад 1000 

мг/кг [38, 39], гранично допустима концентрація 

якого у гранті складає 32 мг/кг [40]. У роботі [37] 

вказано, що в ґрунті військових полігонів присутні 

значні концентрації іонів Pb2+ та Cu2+, які можуть 

потрапляти у ґрунтові води після розчинення, а 

також у повітря у вигляді дрібнодисперсного 

аерозолю. Свинець також має схильність до 

накопичення у верхньому шарі ґрунту, оскільки він 

є малорухливим забруднювачем [36, 41, 42]. 
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У результаті попереднього аналізу існуючих 

технологій рекультивації земель місць 

знешкодження та знищення боєприпасів [43] 

авторами було встановлено відсутність на 

сьогоднішній день єдиної технології рекультивації 

земель подібних об’єктів, яка б дозволила вирішити 

весь комплекс завдань із забезпечення техногенно-

екологічної безпеки. Причиною цього є, зокрема 

відсутність єдиного комплексного критерію оцінки 

безпеки процесу рекультивації, що одночасно 

враховував би чинники вибухонебезпеки, яку 

можуть становити не лише залишки боєприпасів, а й 

сам забруднений вибуховими речовинами ґрунт, та 

чинники екологічної небезпеки, пов’язаних з усім 

спектром впливів на ґрунт, зокрема, компресійного 

впливу, забруднення важкими металами та іншими 

хімічними речовинами, тощо [44–50]. 

 

Постановка задачі та її вирішення. 

Об’єкт дослідження. Комплексний критерій 

впливу процесу та наслідків знешкодження та 

знищення боєприпасів на компоненти 

навколишнього природного середовища. 

Предмет дослідження. Чинники техногенно-

екологічної небезпеки процесу та наслідків 

знешкодження та знищення боєприпасів. 

Мета дослідження. Створення математичного 

апарату та методу для надання комплексної оцінки 

рівня техногенно-екологічної небезпеки місць 

знешкодження та знищення боєприпасів.  

Для досягнення поставленої мети були 

поставлені та вирішені наступні задачі: 

- вдосконалити критерій оцінювання рівня 

безпеки процесу рекультивації земель місць 

знешкодження та знищення боєприпасів; 

- вдосконалити метод оцінювання рівня 

безпеки процесу рекультивації земель місць 

знешкодження та знищення боєприпасів. 

В роботі [42] авторами представлено 

вдосконалену імітаційну модель системи управління 

безпекою рекультивації земель місця знешкодження 

та знищення боєприпасів, яка складена за блочно-

модульним принципом, що дозволяє вільно 

корегувати її структуру в залежності від наявних 

вихідних умов. В основу визначення критеріїв 

безпеки при розробці зазначеної моделі було 

покладено нормативний підхід, що встановлює 

критеріальні залежності, які визначають безпеку, як 

стан, у якому діючі чинники, ризик вибуху та 

показники якості довкілля знаходяться у 

припустимих межах. За вказаним підходом для 

деякого критеріального параметра x можна 

визначити частковий критерій оцінювання безпеки у 

наступному формалізованому вигляді 
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де  x  – граничне припустиме значення 

розгляданого параметра x. Вказаний підхід дозволяє 

уніфікувати критеріальні параметри різноманітного 

походження, які підбираються за трьома напрямами:  

1) діючі чинники функціонування місця 

знешкодження та знищення боєприпасів; 

2) показники ризику вибуху; 

3) показники якості довкілля. 

Інтегральний критерій безпеки при цьому 

пропонується визначати за найбільшим значенням з 

усіх окремих критеріїв безпеки комплексу K: 

 

  maxкр . (2) 

 

Використання такого підходу дозволяє 

забезпечити гнучкість моделювання, оскільки дає 

можливість включити до розгляду будь-яку 

кількість критеріальних параметрів за всіма трьома 

напрямами. Втім, у викладеній постановці 

використання лише нормативних залежностей не є 

достатнім, адже при цьому не враховується 

комплексний характер впливів на навколишнє 

середовище, а також чинники післядії процесу 

знешкодження та знищення боєприпасів на 

навколишнє природне середовище у подальшому. 

Отже, для вдосконалення критерія оцінювання рівня 

безпеки процесу рекультивації земель місць 

знешкодження та знищення боєприпасів є 

необхідним визначити перелік критеріальних 

параметрів та формалізувати критеріальні 

залежності за кожним з них. 

Для діючих чинників функціонування місця 

знешкодження та знищення боєприпасів найбільш 

досконалим видається оцінювання рівня безпеки за 

показником ймовірності вибуху . Частковий 

критерій оцінювання безпеки у цьому випадку має 

наступний формалізований вигляд 
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де    – граничне припустиме значення 

розгляданого параметра , що обирається за 

шкалою, представленою у таблиці 1 [51]. 

Для оцінювання показників ризику вибуху 

пропонується зосередитися на показнику вражаючої 

здатності вибуху, а саме на надмірному тиску P у 

повітряній ударній хвилі, що утворюється у випадку 

вибуху. Частковий критерій оцінювання безпеки у 

цьому випадку має наступний формалізований 

вигляд 
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де  P  – граничне припустиме значення 

розгляданого параметра P, що обирається за 

шкалою, представленою у таблиці 2 [52]. 

Оцінювання рівня безпеки території місця 

знешкодження та знищення боєприпасів при 

моделюванні має проводитися за наступним 

принципом [53]: порівняння повного набору можливих 

екологічних станів зі встановленими нор-мами з 

урахуванням потенціальних впливів чинників ризику 
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небезпеки вибуху. При цьому важливим завданням є 

своєчасне й надійне виявлення екологічної не-безпеки 

на основі реальних даних моніторингу [54]. У цьому 

контексті необхідно враховувати синергічний ефект 

від впливу різнопланових чинників на екологічний 

стан території. 

Для побудови критерію оцінювання рівня безпеки 

за показниками якості довкілля за основу було взято 

критерій екологічного резерву, запропонований у 

роботі [55] та створений для оцінювання рівня безпеки 

місця накопичення відходів. Вказаний підхід дозволяє 

комплексно оцінювати результат як негативного 

впливу всіх факторів, зокрема, забруднення важкими 

металами та органічними речовинами, так і 

запровадження заходів з рекультивації, які 

поліпшують екологічний стан території місця 

знешкодження та знищення боєприпасів. 

У роботі [55] у якості значущих показників 

території, рівень безпеки якої оцінювався, було 

використано величину площі деградаційних процесів 

території та швидкість її зміни, а також показники 

продуктивності рівнів трофічного ланцюгу 

екосистеми, розташованій на досліджуваній 

території. Однак, з огляду на те, що після вибуху 

цілісність трофічного ланцюга порушується, 

доцільним вважається вдосконалити вказаний 

критерій, залишивши у якості значущого показник 

рівня деградації, тобто відношення площі 

деградаційних процесів дS  до загальної площі 

території, що підлягає рекультивації S, які можна із 

достатньою точністю розрахувати на основі аналізу 

матеріалів дистанційного зондування Землі, 

зокрема, з використанням безпілотних літальних 

апаратів [56]. Показник рівня деградації 

обчислюється за формулою 
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де  дs  – граничне припустиме значення 

розгляданого параметра дs , що обирається за 

шкалою, представленою у таблиці 3. 

Удосконалений критерій оцінювання рівня 

безпеки процесу рекультивації земель місць 

знешкодження та знищення боєприпасів можна 

представити у наступному формалізованому вигляді 
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Використання вищезазначеного переліку 

критеріальних параметрів потребує вдосконалення 

методу оцінювання рівня безпеки процесу 

рекультивації земель місць знешкодження та 

знищення боєприпасів. З урахуванням наявності 

ефекту післядії метод оцінювання процесу 

рекультивації земель місць знешкодження та 

знищення боєприпасів полягає у покроковій 

перевірці дотримання умов безпеки у n-вимірному 

просторі чинників iF , ni ...1 , де n – кількість 

чинників у сукупності, які змінюються за 

програмою процесу рекультивації, з наданням 

узагальненого висновку про рівень безпеки. 

Спрощену схему методу подано на рис. 1. 

 

 

Таблиця 1 – Шкала вибору гранично 

припустимого значення ймовірності вибуху  

 

Рівень 

ймовірності 

Граничне припустиме 

значення  

ймовірності вибуху  

   

Дуже висока 0,9 

Висока 0,7 

Середня 0,5 

Низька 0,3 

Дуже низька 0,1 

 

 

Таблиця 2 – Шкала вибору гранично 

припустимого значення надмірного тиску ударної 

повітряної хвилі 

 

Рівень  

уражень 

Граничне припустиме 

значення  

надмірного тиску  

 P , кПа 

Вкрай важкі Більше 100 

Важкі 100 

Середньої тяжкості 60 

Легкі 40 

Незначні 20 

 

 

Таблиця 3 – Шкала вибору гранично 

припустимого значення показника рівня деградації 

земель місця знешкодження та знищення 

боєприпасів 

 

Рівень  

деградації 

земель 

Граничне припустиме 

значення показника 

рівня деградації земель 

 дs  

Дуже високий 0,9 

Високий 0,7 

Середній 0,5 

Низький 0,3 

Дуже низький 0,1 
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Рисунок 1 – Спрощена схема методу оцінювання рівня безпеки процесу рекультивації земель місць 

знешкодження та знищення боєприпасів 

 

 

Комплекс вихідних даних для оцінювання 

формується за трьома напрямами. 

1. Формування набору значень показників, що 

визначають рівень безпеки, які задаються 

програмою рекультивації з урахуванням керуючих 

імпульсів на корегування значень чинників у 

випадку виходу на небезпечний стан об’єкту.  

2. Формування структури критерію оцінювання 

рівня безпеки процесу рекультивації земель місць 

знешкодження та знищення боєприпасів.  

3. Формування набору параметрів та вихідних 

даних, які визначають початковий стан місця 

знешкодження та знищення боєприпасів й 

екосистеми прилеглої території, включаючи 

граничні припустимі значення показників безпеки. 

 

Висновки: 

1. У представленому дослідженні розроблено 

вдосконалений критерій оцінювання рівня безпеки 

процесу рекультивації земель місць знешкодження 

та знищення боєприпасів на основі використання 

нормативного підходу та визначено значущі 

показники, а саме: ймовірність вибуху, величина 

надмірного тиску у повітряній ударній хвилі та 

рівень деградації земель місця знешкодження та 

знищення боєприпасів. 

Використання вдосконаленого критерію 

дозволяє формувати комплексну оцінку поточного 

стану місця знешкодження та знищення 

боєприпасів, а також прогнозувати його зміну в 

результатів реалізації заходів з рекультивації 

земель. 

2. Шляхом використання вдосконаленого 

критерію оцінювання рівня безпеки процесу 

рекультивації земель місць знешкодження  

та знищення боєприпасів було розроблено 

вдосконалений метод оцінювання рівня безпеки 

процесу рекультивації земель місць знешкодження 

та знищення боєприпасів, придатний не лише для 

довгострокового оцінювання, а й для оперативного 

управління безпекою подібних об’єктів. 

Основною перевагою запропонованого методу у 

порівнянні з тими, що використовуються сьогодні,  

є урахування усього комплексу діючих  

факторів ризику вибуху та екологічної небезпеки, 

одночасно мінімізувавши кількість значущих 

показників якості довкілля. Завдяки  

цьому з’являється можливість зниження обсягів 

обчислень, необхідних для точного оцінювання 

набором нормативних критеріїв, а також 

спрощується процедура оцінювання без втрати 

точності. 
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Andronov V., Didovets Yu., Koloskov V., Koloskova H., Jinadu A.  
IMPROVED CRITERION IN METHOD OF ASSESSMENT OF THE SAFETY LEVEL OF THE PROCESS OF LAND 

RECULTIVATION OF PLACES OF AMMUNITION DISPOSAL AND DESTRUCTION 

The relevance of the research and the need to develop methods that allow assessing the level of safety of the disposal and destruction of 

ammunition sites are shown not only at the present time, but also in the future when land reclamation measures are applied. An improved criterion for 
assessing the safety level of the reclamation process of the lands of the disposal and destruction of ammunition sites was developed based on the use 

of a regulatory approach, and significant indicators were determined, namely: the probability of an explosion, the amount of excessive pressure in the 

air shock wave, and the level of degradation of the lands of the disposal and destruction of ammunition sites. 
An improved method of assessing the safety level of the process of land reclamation of the disposal and destruction of munitions by using an 

improved criterion for assessing the safety level of the process has been developed. The proposed method is suitable not only for long-term 

evaluation, but also for operational safety management of similar objects. The main advantage of the proposed method in comparison with those used 
today is to take into account the entire complex of active factors of explosion risk and environmental danger, while minimizing the number of 

significant environmental quality indicators. Thanks to this, it becomes possible to reduce the amount of calculations required for accurate assessment 

by a set of regulatory criteria, and also simplifies the assessment procedure without loss of accuracy. 
Key words: safety level, assessment criterion, assessment method, land recultivation, ammunition disposal and destruction, danger of explosion. 
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