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ВИКОРИСТАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ПІДХОДУ ДЛЯ ОЦІНКИ  
ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ КОМПЛЕКСНОЇ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ, ПОПЕРЕДЖЕННЯ  
ТА ЛІКВІДАЦІЇ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ НА ЛОКАЛЬНІЙ ТЕРИТОРІЇ 

 
На базі енергетичного підходу, з урахуванням територіально-часового розподілу енергій джерел небезпек 

різної природи, режимів життєдіяльності й енергетичних можливостей локальної території, у роботі роз-
роблено принцип оцінки ефективності функціонування комплексної системи моніторингу, попередження та 
ліквідації надзвичайних ситуацій (СМПЛ НС) за умов існування різного роду похибок виявлення небезпек. 
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Вступ 
Обґрунтування проблеми. На ряду з вирішен-

ням світової проблеми моніторингу надзвичайних 
ситуацій (НС) на рівні держав-лідерів, для території 
України є актуальною необхідність технічної реалі-
зації заходів попередження та недопущення впливу 
небезпечних факторів на процес життєдіяльності 
населення та функціонування різного роду об’єктів 
на території держави. Особливістю вирішення цієї 
проблеми для України є відсутність власних штуч-
них супутників Землі для розміщення засобів диста-
нційного контролю території. Тому виникає необ-
хідність створення комплексної СМПЛ НС природ-
ного, техногенного, соціального та воєнного харак-
теру за принципом територіального розміщення за-
собів контролю факторів НС. 

Аналіз останніх досліджень. Створення ком-
плексної територіальної СМПЛ НС в Україні осно-
вується на декількох факторах. По-перше, основою 
системи СМПЛ НС є складова частина класичного 
контуру управління (рис. 1), яка забезпечує збір, 
обробку й аналіз інформації, моделювання розвитку 
обстановки на об’єкті управління та розвитку НС на 
локальній території [1 – 5]. 

Так, отримана засобами контролю первинна 
інформація про фактори небезпеки на локальній 
території (місто, регіон, держава) або на потенційно 
небезпечному об’єкті по кабелях або радіоканалу 
транслюється до пристроїв другого рівня, які приз-
начені виконувати обробку отриманої інформації та 
представляти її у вигляді, необхідному для третього 
рівня. Обробка отриманої інформації може викону-
ватися як в одному місці, так і на декількох, залежно 
від конкретної системи моніторингу та розмірів ко-
нтрольованої нею локальної території. Оброблена 

інформація у відповідному вигляді надходить на 
третій рівень, де виконується її аналіз та системати-
зація даних, на основі чого робиться висновок про 
стан небезпеки локальної території.  
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Рис. 1. Схема структури процесів моніторингу,  

попередження та ліквідації НС як засобів управління 
 
Особливо важливо для забезпечення швидкодії 

системи використання автоматизованих засобів об-
робки інформації, яке значно прискорить процеси на 
другому та третьому рівнях системи моніторингу, 
дозволить створити електронні, доступні в реально-
му масштабі часу, бази даних та знань. 

Використання відповідних математичних мето-
дів дозволить на основі отриманої інформації у від-
носно нетривалі терміни часу виконати моделювання 
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небезпечної ситуації, прогнозування її розвитку та 
рівня, відображати прогнозовану динаміку катастро-
фічних подій графічно (у тому числі картографічно). 
Друга інформаційна система є системою підтримки 
ухвалення рішення. Особа, що приймає рішення, ви-
значає один або декілька критеріїв, відповідно до яких 
здійснюється прогностичне моделювання розвитку НС 
та виробляються варіанти управлінських рішень, які 
обґрунтовані відповідними розрахунками. З набору 
варіантів управлінських рішень особа обирає один, або 
задає ще додаткові критерії, відповідно до яких вико-
нується моделювання та розробка управлінських рі-
шень, спрямованих на недопущення розвитку небезпе-
ки до рівня катастрофи. Якщо ж катастрофи вже не 
уникнути, то розробка управлінських рішень спрямо-
вана на мінімізацію наслідків від неї. Затверджене осо-
бою, що приймає рішення, рішення надходить до сис-
теми виконання рішення, де виконується його форма-
лізація та доведення до виконавців. Зміни стану лока-
льної території та зміни стану небезпеки на ній викли-
катимуть зміни у величинах вимірюваних параметрів, 
що фіксуються пристроями контролю. Подальше мо-
делювання покаже ефективність виконання управлін-
ського рішення – контур управління замкнувся. 

По-друге, правові основи для створення систе-
ми СМПЛ НС в Україні закріплені в законах та ін-
ших підзаконних актах, які ґрунтуються на Міжна-
родній правовій базі [6 – 10]. 

По-третє, матеріально-технічна база для ство-
рення системи СМПЛ НС включає функціонуючі в 
Україні системи гідрометеорологічного прогнозу, 
системи сейсмічного, екологічного, радіаційного 
моніторингу та системи навігації та безпеки на авіа-
ційному, залізничному, автомобільному та магістра-
льному транспорті й інші [11 – 15]. 

Відкритим залишається питання щодо оцінки 
потужностей держави для забезпечення ефективного 
функціонування комплексної територіальної систе-
ми СМПЛ НС на всіх чотирьох рівнях життєдіяль-
ності (об’єктовому, місцевому, регіональному та 
державному) в режимах повсякденного функціону-
вання, підвищеної готовності, надзвичайної ситуації 
та надзвичайного стану. Перспективним кроком що-
до аналізу ефективності функціонування такої сис-
теми є запропонований авторами у роботах [16, 17] 
системний підхід на базі оцінки співвідношення між 
руйнівними енергіями НС та енергією СМПЛ НС 
для виявлення та ліквідації цих небезпек. Таким чи-
ном, необхідність розвитку та узагальнення цих уя-
влень дозволило формулювати мету та задачі нашо-
го дослідження. 

Постановка задачі та її розв’язання 
Метою дослідження є розвиток енергетичних 

уявлень про стабільність функціонування території 
України при випадковому прояву у просторі та часі 

різного роду джерел небезпек, їх дестабілізуючого 
впливу на умови життєдіяльності та функціонуванні 
СМПЛ НС. На базі ідеї енергетичного підходу у ро-
ботах [16, 17] нами закладені уявлення про локальну 
територію з динамічними розмірами, які змінюються 
від точки простору (пікселю) до рівня об’єкта, міста, 
регіону та вище. Головним фактором оцінки небезпе-
ки такої локальної території є функціональна поверх-
ня, випуклості якої відповідають рівням небезпеки. 

Модельне представлення процесів зародження 
джерел НС та їх територіально-часового розподілу на 
локальній території представлено на рис. 2, де джере-
ло інтегральної небезпеки в точці  A x, y,z  локаль-
ної території нелінійно об’єднує джерела природної 
небезпеки [18 – 20]: 1  – процеси у атмосфері; 2  – 
процеси у біосфері; 3  – процеси у літосфері; 4  – 
процеси у гідросфері; джерела техногенної небезпеки 
[21]: 1  – аварії на промислових об’єктах і транспор-
ті; 2  – вибухи; 3  – пожежі; 4  – вивільнення ін-
ших видів енергії; джерела соціальної небезпеки [22]: 
1  – психологічні особливості особи й особливості 
виховання; 2  – несприятливе положення особи; 3  
– соціальна несправедливість; 4  – напруженість у 
міжгрупових, міжконфесійних і міжнаціональних 
стосунках; 5  – негативні соціальні процеси, що при-
зводять до руйнування етичних засад, соціальної 
стійкості особи та законослухняності; джерела воєнної 
небезпеки [23]:  1  – наявність гострих суперечнос-
тей, розв’язання яких є можливим лише із застосуван-
ням воєнної сили; 2  – наявність у однієї із сторін 
достатньої кількості військових сил і засобів для 
розв’язання суперечності на свою користь або здат-
ність держави створити такі сили в перспективі; 3  – 
наявність у лідерів або урядів політичної волі та рішу-
чості піти на застосування сили, здатності використо-
вувати збройні сили для вирішення можливого конф-
лікту; 4  – наявність надійних союзників серед дер-
жав, їх коаліцій або інших суб’єктів військово-
політичних відносин; 5  – сприятливі геополітичні 
умови та реальна (або прогнозована) військово-
політична обстановка для здійснення військових акцій. 

Стан стабільності функціонування локальної 
території в умовах прояву НС природного, техно-
генного, соціального та воєнного характерів і функ-
ціонування системи СМПЛ НС – СМПЛНСF , можли-
во, базуючись на основних постулатах теорії катаст-
роф і синергетики [24 – 27], записати як 
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Рис. 2. Модельне представлення процесів  

зародження на локальній території  
джерел НС різного походження 

 
де Прир.

НСK , Техн.
НСK , Соц.

НСK , Воєн.
НСK  – кількісні показ-

ники виникнення НС природного, техногенного, 

соціального та воєнного характеру; Прир.
НСf , Техн.

НСf , 
Соц.
НСf , Воєн.
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тивостями локальної території до прояву НС приро-
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СМПЛ НС в умовах прояву НС природного, техно-
генного, соціального та воєнного характеру. 

Базуючись на запропонованому у роботах [16, 
17] енергетичному підході щодо оцінки прояву різ-
ного роду джерел небезпек і їх дестабілізуючого 
впливу на умови життєдіяльності, у роботах [28 – 
40] проведені спроби розв’язання системи рівнянь 
(1) щодо аналізу НС природного та техногенного 
характеру. Так, у роботах [28 – 33] аналіз умов ви-
никнення та розвитку джерел НС природного харак-
теру проведені на основі досліджень енергетичних 
процесів виникнення та розповсюдження сейсмічної 
нестабільності по земній кулі та їх впливу на стан 
сейсмічної небезпеки території України.  

Дослідження використання енергетичного під-
ходу до оцінки рівня техногенної небезпеки терито-
рії України проведено у роботах [34 – 40], де за до-
помогою геометричних уявлень про територіальний 
розподіл потенційно небезпечних об’єктів і можли-

вості накладення енергетичних зон підвищенної 
небезпеки, які формуються навколо цих об’єктів, 
встановлені умови формування НС внутрі локальної 
території [34, 35] та проведено багатофакторний 
статистичний аналіз безпеки життєдіяльності насе-
лення України в режимі повсякденного функціону-
вання та в умовах прояву НС техногенного похо-
дження [35 – 40]. Додатково до цього у роботах [41, 
42] проведені оцінки відносної інтенсивності між 
НС природного та техногенного характеру. 

Подальшого розвитку розроблений у вигляді 
системи рівнянь (1) та схематично представлений на 
рис. 2 підхід до оцінки рівня небезпеки локальної 
території набув при оцінці енергетичної ефективно-
сті функціонування системи моніторингу, попере-
дження та ліквідації НС природного та техногенного 
характеру. Умови повсякденного функціонування 
локальної території визначаються, у відповідності 
до запропонованого у роботах [16, 17] та проілюст-
рованого на рис. 3 енергетичного підходу, рівнем 
природно-техногенного енергетичного балансу: 

     П Т
0 ЛТ ЛТ ЛТE S ,T E S ,T E S ,T  ,      (2) 

де  П
ЛТE S ,T  – усереднена по локальній території 

( ЛТS  – площа локальної території) та часу ( T ) ве-

личина енергії природного характеру;  Т
ЛТE S ,T  – 

усереднена по локальній території та часу величина 
енергії техногенного характеру. 
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Рис. 3. Процеси, що протікають 

на локальній території 
 
Сума потоків енергій космічного (  К ЛТE S ,T ) 

та внутрішньо-земного походження (  ВЗ ЛТE S ,T ) 
формує величину енергії природного характеру, яка 
забезпечує протікання біоциклів різних по рівням 
систем життєзабезпечення локальної території: 

     П
ЛТ 1 К ЛТ 2 ВЗ ЛТE S ,T E S ,T E S ,T    ,  (3) 
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де 1  та 2  – коефіцієнти, які характеризують фізи-
ко-хімічні властивості атмосфери і території та ви-
кликані цим варіації потоків енергії. 

Величина енергії  К ЛТE S ,T  має вигляд: 

 К ЛТ КE S ,T P T  ,                     (4) 

де К К ЛТP П S   – потужність енергії від джерела 
«Космосфера»; КП  – густина потоку енергії із кос-
мосфери. Під космосферою розуміється навколозе-
мний, ближній та дальній космос [18]. 

Величиною енергії  Укр.
ВЗE S ,T  є: 

 ВЗ ЛТ ВЗE S ,T P T  ,                      (5) 

де ВЗ ВЗ ЛТP П S   – потужність енергії від джерела 
«Надра Землі»; ВЗП  – густина потоку енергії із надр 
Землі. 

Узагальнену схему використання енергії техно-
генного походження в процесі функціонування ло-
кальної території представлено на рис. 4, де енергія  
 

техногенного походження  Т
ЛТE S ,T  є похідною 

енергії природного походження у результаті діяль-
ності техногенного середовища. Тому, техногенно-
енергетичні умови повсякденного функціонування 
локальної території та прояву на ній техногенної 
небезпеки можливо обґрунтувати рівнем енергії 

 Т
ЛТE S ,T , яка є сумою енергій різних видів палив 

і електричної енергії, які споживаються. Тому, вели-
чина  Т

ЛТE S ,T  має вигляд: 

     Т
ЛТ П ЛТ Е ЛТE S ,T E S ,T E S ,T  ,     (6) 

де  П ЛТE S ,T  – енергія палива;  Е ЛТE S ,T  – еле-
ктрична енергія, яку вироблено на гідро, теплових і 
атомних станціях та іншими способами. Отримана 
таким чином енергія  Т

ЛТE S ,T  витрачається на 
забезпечення життєдіяльності соціального середо-
вища та функціонування техногенного середовища 
(безпосередньо або через соціальне середовище).  
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Рис. 4. Схема перетворень енергії техногенного походження в процесі життєдіяльності локальної території 

та функціонування системи моніторингу, попередження та ліквідації НС у режимах повсякденного  
функціонування та надзвичайної ситуації 

 
Позитивний взаємозв'язок між соціальним і те-

хногенним середовищами спрямований на забезпе-
чення життєдіяльності соціумів соціального середо-
вища та функціонування технічної складової техно-
генного середовища в режимі повсякденного функ-
ціонування локальної території. Окрім цього, у ре-
жимі повсякденного функціонування існує зворот-
ний зв'язок між техногенним і природним середо-
вищами у вигляді екологічного навантаження на 

природне середовище. Так, у режимі повсякденного 
функціонування локальної території виявляються 
умови виникнення попередніх чинників небезпек і 
їх розвиток до рівня НС техногенного та навіть при-
родного характеру. Таким чином, виникнення різно-
го роду НС сприяє переходу з режиму повсякденно-
го функціонування в режим надзвичайної ситуації. 
Під час переходу в режим надзвичайної ситуації 
виникає зворотний зв'язок між НС, що виникли, та 
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складовими локальної території у вигляді руйнівних 
факторів, які негативно впливають на природне, 
техногенне та соціальне середовища. Результатом 
такої негативної дії є дестабілізація в природному, 
техногенному та соціальному середовищах, що при-
зводить до природних наслідків, матеріального та 
соціального (нематеріального) збитку. 

Техногенне середовище набуває особливого інте-
ресу, оскільки об'єднує різного роду потенційно небез-
печні об’єкти, діяльність яких спрямована як на здо-
буття енергії техногенного походження, так і інших 
продуктів техногенного походження, без яких немож-
ливо в сучасних умовах життєдіяльність соціумів. 

Таким чином, існує замкнутий цикл здобуття та 

використання  Т
ЛТE S ,T , в результаті якого відбу-

вається генерація різного роду небезпек. У зв'язку з 
цим, з метою запобігання виникненню НС різної 
природи, а також зменшення енергії їх негативного 
впливу на функціонування локальної території, 
людство постійно працює над проблемою підви-
щення ефективності заходів щодо забезпечення 
раннього моніторингу попередніх чинників НС на 
етапі їх зародження, недопущення їх розвитку до 
рівня масштабного НС, а також локалізації та лікві-
дації НС, що виникли, з метою мінімізації наслідків. 
В основу реалізації заходів щодо підвищення рівня 
безпеки життєдіяльності у роботах [16, 17]  закладе-
ні принципи раціонального використання енергії 
техногенного походження та критерії ефективності 

перерозподілу виробленої енергії  Т
ЛТE S ,T  між 

соціально-техногенним середовищем і підсистемами 
моніторингу, попередження та ліквідації НС в ре-
жимах повсякденного функціонування та надзви-
чайної ситуації. Тому, для реалізації заходів забез-
печення відповідного рівня безпеки життєдіяльності 
на локальній території комплексна територіальна 
система СМПЛ НС має, як приведено на рис. 4, міц-
ний енергетичний взаємозв'язок між виникненням та 
негативним проявом НС та ефективністю самої сис-
теми безпеки. Ефективна реалізація та надійність  

функціонування системи безпеки неможлива без 
відповідної енергетичної підтримки, адекватної рів-
ням і характеру загроз. Оцінку енергетичних вимог 
до ефективності функціонування комплексної тери-
торіальної системи СМПЛ НС природного та техно-
генного характеру проведено на основі ймовірнісно-
го математичного моделювання, яке використову-
ється в задачах оптимізації різного роду систем [43 
– 45]. Так, для СМПЛ НС, яка працює у режимі ав-
томатичного виявлення джерел НС, властиві похиб-
ки двох родів (див. табл. 1): 

– першого роду – хибна тривога про наяв-
ність небезпеки: 

 НСP Z D  ,                          (7) 

де  НСP Z D  – умовна імовірність спрацювання 
системи СМПЛ НС в умовах відсутності небезпеки; 
Z  – вихідний сигнал СМПЛ НС про наявність небе-
зпеки; НСD  – подія, що протікає на локальній тери-
торії та характеризується відсутністю НС; 

– другого роду – пропуск небезпеки, що ви-
никла: 

 НСP Z D  ,                          (8) 

де  НСP Z D  – умовна імовірність неспрацювання 

системи СМПЛ НС в умовах виникнення НС; Z  – 
вихідний сигнал СМПЛ НС про відсутність небез-
пеки; НСD  – подія, що протікає на локальній тери-
торії та характеризується наявністтю НС. 

Основними вимогами до надійного функціону-
вання системи СМПЛ НС є мала імовірність цих 
похибок ( 1  ; 1  ), при цьому хибна тривога є 
менш небезпечною у порівнянні з пропусканням 
небезпеки, що виникла (   ). 

Тому, коефіціент ефективності ( СМПЛ НС
Еф.K ) 

системи СМПЛ НС в режимі виявлення (моніторин-
гу) небезпеки визначемо за умов припущення того, 
що const  , через похибку другого роду як: 

СМПЛ НС
Еф.K 1  .                         (9) 

Таблиця 1 
Енергетичні рівні функціонування територіальної автоматизованої системи моніторингу, попередження та 

ліквідації НС в залежності від режимів життєдіяльності локальной території та похибки виявлення небезпек 

Локальна територія НС СМПЛ НС 
Режим 

життєдія-
льності 

Енергія Наявність 
небезпеки Енергія Вихідний 

сигнал 
Похибка 

виявлення НС Енергія 

Z  –  СМПЛНС
0 ЛТE S ,T  Повсякденне 

функціону-
вання 

 0 ЛТE S ,T
 

– – 
Z  хибна 

тривога  СМПЛНС
Lie ЛТE S ,T  

Z  –  СМПЛНС
Truth ЛТE S ,T  Надзвичайна 

ситуація  0 ЛТE S ,T  +  НС
НС НСE S ,T
 Z  

пропуск 
небезпеки  СМПЛНС

0 ЛТE S ,T  
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З урахуванням наявності залежності між поді-
ями виявлення системою СМПЛ НС небезпеки та 
виникнення НС, яку можна записати як 
     НС НС НСP D Z P D P Z D   , тоді коефіцієнт 

ефективності функціонування системи СМПЛ НС 
можна записати у вигляді: 

 
 

НССМПЛ НС
Еф.

НС

P D
K

P D Z



,               (10) 

де  НСP D  – ймовірність виникнення НС за умов 

не функціонування СМПЛ НС;  НСP D Z  – ймові-

рність невиявлення НС за умов функціонування 
СМПЛ НС. 

Обґрунтування ефективності системи 
СМПЛ НС представлено через випадковий характер 
енергетичних витрат. Для цього використано предста-
влені у табл. 1 наступні параметри:  НС

ЛТE S ,T  – 
руйнівна енергія НС, яка виникла за умов відсутнос-
ті СМПЛ НС;  СМПЛНС

Truth ЛТE S ,T  – енергетичні ви-
трати на роботу СМПЛ НС по попередженню та 
ліквідації НС за умов правильного виявлення небез-
пеки;  СМПЛНС

Lie ЛТE S ,T  – енергетичні витрати на 
роботу СМПЛ НС по попередженню та ліквідації 
НС за умов хибного виявлення небезпеки; 

 СМПЛНС
0 ЛТE S ,T  – енергетичні витрати на роботу 

СМПЛ НС по моніторингу НС за умов відсутності 
небезпеки. 

Величини цих параметрів на рівнях функціону-
вання СМПЛ НС, від об’єктового до державного, 
пов’язані між собою як: 

   

   

   

Truth

Truth

Truth

НС СМПЛНС
ЛТ ЛТ

СМПЛНС СМПЛНС
ЛТ Lie ЛТ

СМПЛНС СМПЛНС
ЛТ 0 ЛТ

E S ,T E S ,T ;

E S ,T E S ,T ;

E S ,T E S ,T .

 

 

 


  (11) 

Математичне сподівання  ЛТE S ,TM  випадкової 

величини енергетичних витрат для локальної тери-
торії можна представити виразом у вигляді: 

     

     
    

      

ЛТ
НС

ЛТ НСE S ,T

СМПЛНС
Truth ЛТ НС
СМПЛНС
Lie ЛТ НС

СМПЛНС
0 ЛТ НС

M E S ,T P D

E S ,T 1 P D

E S ,T 1 P D

E S ,T 1 1 P D .

  

  

   

  

  (12) 

За умов припущення наявності високого ступе-
ню ризику виникнення НС (  НСP D 1 ) оцінка очі-
куваних енергетичних витрат має вигляд: 

     
ЛТ

НС СМПЛНС
ЛТ Truth ЛТE S ,TM E S ,T E S ,T   ,(13) 

а навпаки за  НСP D 1  очікуваних енергетичних 
витрат можливо оцінити як: 

     

      
      

ЛТ
НС

ЛТ НСE S ,T

СМПЛНС СМПЛНС
0 ЛТ НС Lie ЛТ

СМПЛНС СМПЛНС
0 ЛТ Truth ЛТ НС

M E S ,T P D

E S ,T P D E S ,T

E S ,T E S ,T P D .

  

  

 

(14) 

Умови зниження енергетичних витрат можливо 
звести до зменшення, в першу чергу, відносного 
вкладу першого члену правої частини виразу (7), що 
визначає основну умову енергетичної ефективності 
системи СМПЛ НС. Ця умова має вигляд: 

 
 

СМПЛНС
Truth ЛТ

НС
ЛТ

E S ,T

E S ,T
  ,                   (15) 

що підтверджує адекватність запропонованого у 
роботі [16] енергетичного підходу та введення пока-
знику енергетичної ефективності впливу системи 
безпеки на джерело небезпеки у вигляді  

   
 

СМПЛНС
ЛТБезп.

СМПЛНС НС ЛТ НС
ЛТ

E S ,T
k S ,T

E S ,T
  . 

Для величини   додаткові вимоги за умови 
 НСP D 1  мають вигляд: 

     
     

СМПЛНС СМПЛНС
0 ЛТ Truth ЛТ НС
СМПЛНС СМПЛНС
0 ЛТ НС Lie ЛТ

E S ,T E S ,T P D

E S ,T P D E S ,T


 


.(16) 

За умов виконання вимог (15) і (16) очікуванні 
енергетичні затрати можна звести до: 

   

   
ЛТ

СМПЛНС
0 ЛТE S ,T

СМПЛНС
Truth ЛТ НС

M E S ,T

E S ,T P D .

 


.        (17) 

Математичне сподівання  НС
ЛТE S ,T

M  величи-

ни  НС
ЛТE S ,T  за умов відсутності системи 

СМПЛ НС можливо визначити як: 

     НС
ЛТ

НС
НС НСE S ,T

M E S ,T P D ,    (18) 

де НСS  – площа НС. 
У зв’язку з цим, коефіцієнт енергетичної ефек-

тивності системи СМПЛ НС можна представити 
наступним чином: 

 

 

НС
ЛТ

ЛТ

E S ,TСМПЛ НС
Еф.

E S ,T

M
K

M
 ,           (19) 

який для оптимальної територіальної системи 
СМПЛ НС має вигляд: 

 
 

   
 

Опт.

Truth

СМПЛ НС
Еф.

НС НС
ЛТ ЛТ

НССМПЛНС СМПЛНС
0 ЛТ ЛТ

K

E S ,T E S ,T
P D .

E S ,T E S ,T



 
(20) 

У випадку, якщо оптимальних параметрів   і 
  досягти не вдається, достатньою умовою енерге-
тичної виправданості системи СМПЛ НС залиша-

ється умова СМПЛ НС
Еф.K 1 , а саме: 
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Truth
СМПЛНС СМПЛНСЛТ Lie ЛТ

НС НС
НСЛТ ЛТ

СМПЛНС
НС 0 ЛТ

НС
НС ЛТ

E S ,T E S ,T
P DE S ,T E S ,T

P D 1 E S ,T
1.

P D E S ,T


  

 
   

(21) 

Перевірку адекватності представленого підходу 
проведено за даними аналізу ефективності функціо-
нування на території України системи моніторингу, 
попередження та ліквідації НС державного та регіо-
нального рівнів. Результати представлено у графіч-
ному вигляді на рис. 5. 

Так, у відповідності з результатами, наведени-
ми у роботах [16, 17], потужності основних джерел 
небезпеки, які виникають на території України, зна-
ходяться в діапазоні 7 1610 10  Вт. В залежності від 
масштабу та терміну дії (від 1с до п’яти діб – 

55 10 с), їх енергія знаходиться на рівні 
10 1910 10  Дж. 

Енергетичний рівень природного балансу за 
добу на території України становить: 

 П 5
Укр.

19 16 19

E S ,T 10 с

8, 4 10 1,6 10 8, 4 10  Дж.

 

     
         (22) 

Енергетичні можливості СМПЛ НС по ліквідації 
небезпеки характеризуються середніми за період 2002 –
 2013 рр. енергетичними потужностями держави: 

   
   

Truth
СМПЛНС Укр. 5 Т 5

АЕС Укр.

Т 5 Т 5
ГЕС Укр. ТЕС Укр.

14 14 14 14

E S ,T 10 c E S ,T 10 с

E S ,T 10 с E S ,T 10 с

17,9 10 4,6 10 30 10 52,5 10  Дж,

   

    

       

(23) 

де  Т 5
АЕС Укр.E S ,T 10 с  – середньодобовий енерге-

тичний показник ефективності функціонування атом-

них електростанцій України;  Т 5
ГЕС Укр.E S ,T 10 с  – 

середньодобовий енергетичний показник ефективності 
функціонування гідроелектростанцій України; 

 Т 5
ТЕС Укр.E S ,T 10 с  – середньодобовий енергетич-

ний показник ефективності функціонування теплових 
електростанцій України. 

Енергетичні можливості СМПЛ НС регіональ-
ного рівня (при умові рівного розподілу енергії між 
регіонами) становлять: 

 Truth
СМПЛНС 5 14

РегіонE S ,T 10 c 2,1 10  Дж   .  (24) 

Наведені на рис. 5 результати енергетичної 
оцінки ефективності функціонування СМПЛ НС 
державного рівня свідчить, що серед НС найбільшу 
небезпеку для держави складають небезпеки, які 
пов’язані з процесами, що протікають у космосфері 
(падіння природних та штучних космічних тіл), та 
пов’язані з процесами, що протікають у літосфері 
(землетруси, вулкани). Ці небезпеки за короткий 

термін дії ( 5
НСT 1 10  с  ) на площі 

5 2
НСS 10 10  км   мають руйнівну енергію в межах 

 НС 10 17
НС НСE S ,T 10 10  Дж  , та відповідно від-

носно великі показники небезпеки. 
Так, падіння штучних космічних тіл є результа-

том виникнення нештатної (аварійної) ситуації в ро-
боті космічних засобів або наявності відпрацювавши 
свій термін й більше некерованих космічних апаратів. 
Енергія даного процесу на площі 3 2

НСS 10 10  км   

за термін дії 2 3
НСT 10 10  с   досягає 

 НС 10 11
НС НСE S ,T 10 10  Дж  . Відповідно показ-

ник енергетичної ефективності функціонування 
СМПЛ НС, який характеризується відношенням ене-
ргії небезпеки до енергії противодії, становить:  

а) за умов задіяння енергії противодії, яку має в 
своєму розпорядженні СМПЛ НС від локальної те-
риторії на рівні виниклої НС,  

 
 

Truth

НС
НС НС 2

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
1 10

E S ,T
  ; 

б) за умов задіяння енергії противодії, яку має в 
своєму розпорядженні державна СМПЛ НС –  

 
 Truth

НС
НС НС 6 5

СМПЛНС 5
Укр.

E S ,T
2 10 2 10

E S ,T 10 c
    


. 

Отримані результати вказують на відносно не-
значний рівень дестабілізуючого впливу від падіння 
штучних космічних тіл на умови нормального фун-
кціонування території України та на достатні енер-
гетичні можливості СМНЛ НС для ефективної реа-
лізації заходів щодо ліквідації цієї небезпеки. 

Землетруси, з відповідними показниками небе-
зпеки ( 2 3 2

НСS 10 10  км  ; 2
НСT 10 10  с  ; 

 НС 15 17
НС НСE S ,T 10 10  Дж  ), становлять рівень 

небезпечного впливу відносно енергетичних мож-

ливостей СМПЛ НС  
 

Truth

НС
НС НС

СМПЛНС
НС НС

E S ,T

E S ,T
 6 810 10  

та 
 
 Truth

НС
НС НС

СМПЛНС 5
Укр.

E S ,T

E S ,T 10 c



12 10 20  , що вка-

зує на відносно велику потужність даного явища та, 
на відміну від попередньої небезпеки, землетруси 
характеризуються значною ймовірністю прояву та 
можливістю нанесення значного дестабілізуючого 
впливу на режим нормального функціонування пев-
ної частини території України (Крим, Карпати). 
Енергетичні можливості СМПЛ НС вказують на 
необхідність ефективної реалізації для держави ран-
нього моніторингу цієї небезпеки та розгляду мож-
ливостей її попередження на рівні зародження попе-
редніх факторів сейсмічної небезпеки. 
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а 

 

    

    
б 

Рис. 5. Енергетична оцінка ефективності функціонування на території України  
підсистеми державного (а) та регіонального (ь) рівней СМПЛ НС у координатах 

  НС
НС НСE S ,T  – 

 
 

Truth

НС
НС НС

СМПЛНС
НС НС

E S ,T

E S ,T
 та  НС

НС НСE S ,T  – 
 
 Truth

НС
НС НС

СМПЛНС 5
Регіон

E S ,T

E S ,T 10 с
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Вулкани, маючи  

 НС 13 17
НС НСE S ,T 10 10  Дж   

за інтервал часу 2
НСT 10 10  с   (вибухова хвиля) 

та 2 5
НСT 10 10  с   (попіл) на площі 
2 3 2

НСS 10 10  км   (вибухова хвиля) та 
4 5 2

НСS 10 10  км   (попіл), складають:  
а) за умов прояву небезпеки від вибухової хвилі  

 
 

Truth

НС
НС НС 4 7

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
10 10

E S ,T
   

та        
 
 Truth

НС
НС НС 1

СМПЛНС 5
Укр.

E S ,T
2 2 10

E S ,T 10 c
  


;  

б) за умов прояву небезпеки від попілу  

 
 

Truth

НС
НС НС 2 5

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
10 10

E S ,T
   

та        
 
 Truth

НС
НС НС 3

СМПЛНС 5
Укр.

E S ,T
2 10 2

E S ,T 10 c
  


.  

Діючих же в Україні вулканів немає, а небезпе-
ку складають вулкани, розташовані за межами дер-
жави. 

Показник небезпеки впливу на функціонування 
території України в умовах падіння природних кос-

мічних тіл досягає 
 

 
Truth

НС
НС НС 5 9

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
10 10

E S ,T
   

та 
 
 Truth

НС
НС НС 2

СМПЛНС 5
Укр.

E S ,T
2 10 20

E S ,T 10 c
  


, що вка-

зує на велику руйнівну потужність даного явища за 
відносно короткий термін дії НСT 1 10 с   на вели-

кій площі локальної території 2 4 2
НСS 10 10  км  . 

Однак, зворотною характеристикою цього природ-
ного явища є відносно невелика ймовірність прояву 
тому, що природні космічні тіла ймовірної маси 
(енергії) падають на Землю один раз за 10 – 1000 
років відповідно. 

Таким чином, за результатами, наведеними на 
рис. 5, можливо констатувати, що енергетичні мож-
ливості СМПЛ НС, як системи активного впливу на 
небезпеки державного та вищих рівнів з метою їх 
усунення, достатньо обмежені у своїй реалізації. 
Виняток складають небезпеки пов’язані з падінням 
штучних космічних тіл. У разі же прояву інших НС 
державного рівня можливості СМПЛ НС обмежу-
ються функціями виявлення, прогнозування та міні-
мізації наслідків. 

Серед НС регіонального рівня найбільшу небе-
зпеку, за даними рис. 5, б становлять метеорологічні 
явища, що виникають в атмосфері та гідросфері, а 

також пожежі природного характеру. Ці небезпеки 
мають приголомшуючу дію на людей, сільськогос-
подарські тварини та рослини, об’єкти економіки та 
навколишнього природного середовища. Характе-
ристики деяких цих явищ вказують на те, що вони 
мають: 

5 6 2
НСS 10 10  км  , 6

НСT 1 10  с  , 

 НС 10 19
НС НСE S ,T 10 10  Дж  . 

Так, руйнівна енергія поодинокої блискавки 

( 5 2
НСS 10 1 км  , НСT 1 с ) дорівнює 

 НС 10 12
НС НСE S ,T 10 10  Дж  , що у відношенні 

до енергетичних можливостей локальної території 
та регіональної підсистеми СМПЛ НС становить  

 
 

Truth

НС
НС НС 5 12

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
10 10

E S ,T
   

та  
 
 Truth

НС
НС НС 5 3

СМПЛНС 5
Регіон

E S ,T
5 10 5 10

E S ,T 10 c
    


. 

Небезпечні природні явища, які пов’язані з ру-
хом повітря упродовж земної поверхні, накопичу-
ють енергію від 10 1110 10  Дж до 17 1910 10  Дж, 
при цьому: 

– смерчі, що виникають на території України, 
характеризуються відносно невеликою руйнівною 

енергією  НС 10 11
НС НСE S ,T 10 10  Дж  , що нега-

тивно діє на незначній локальній території 
1 2

НСS 10 10 км   за незначний термін часу 
2 3

НСT 10 10  с  . Показники енергетичного відно-
шення між руйнівною енергією НС та енергіями 
противодії територіальної та регіональної 
СМПЛ НС відповідно дорівнюють  

 
 

Truth

НС
НС НС 5

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
10 10

E S ,T
    

та 
 
 Truth

НС
НС НС 5 4

СМПЛНС 5
Регіон

E S ,T
5 10 5 10

E S ,T 10 c
    


; 

– сильні вітри на території України характе-

ризуються 4 5 2
НСS 10 10  км  , 5

НСT 10  с  та 

 НС 17
НС НСE S ,T 10  Дж , що свідчить про погір-

шення у порівнянні зі смерчами енергетичних мож-
ливостей СМПЛ НС у разі реалізації активної про-
тидії сильним вітрам, а саме  

 
 

Truth

НС
НС НС 2 3

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
10 10 1

E S ,T
    

та       
 
 Truth

НС
НС НС 2

СМПЛНС 5
Регіон

E S ,T
5 10 1

E S ,T 10 c
  


; 
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– урагани мають більшу у порівнянні із силь-
ними вітрами для території держави руйнівну силу  

( 2 4 2
НСS 10 10  км  , 5

НСT 10  с , 

 НС 18
НС НСE S ,T 10  Дж ), 

що становить  

 
 

Truth

НС
НС НС 4 6

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
10 10

E S ,T
   

та          
 
 Truth

НС
НС НС 3

СМПЛНС 5
Регіон

E S ,T
5 10

E S ,T 10 c
 


; 

– циклони протягом п’яти – семи діб діють, 
мають велику руйнівну енергію на великій локаль-
ній території та характеризуються наступними пока-
зниками:  

6 2
НСS 10  км , 5

НСT 5 10  с  , 

 НС 19
НС НСE S ,T 10  Дж , 

 
 

Truth

НС
НС НС 2

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
2 10

E S ,T
   

та          
 
 Truth

НС
НС НС 4

СМПЛНС 5
Регіон

E S ,T
5 10

E S ,T 10 c
 


. 

Пожежі, які поширюються на лісовому масиві, 

середня площа якого складає 2 2
НСS 10  км , у про-

довж доби ( 5
НСT 10  с ) мають енергію 

 НС 14 15
НС НСE S ,T 10 10  Дж  . Відповідно, енер-

гетичні показники ефективності територіальної та 
регіональної СМПЛ НС щодо ліквідації лісової по-
жежі становить  

 
 

Truth

НС
НС НС 2 3

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
10 10

E S ,T
   

та      
 
 Truth

НС
НС НС 1

СМПЛНС 5
Регіон

E S ,T
5 10 5

E S ,T 10 c
  


. 

Рівень небезпеки, що виникає на Чорному і 
Азовському морях у вигляді цунамі, у відповідності 
природних умов прояву  

( 2 2
НСS 10 10  км  , 2

НСT 10 10  с  , 

 НС 14
НС НСE S ,T 10  Дж ) 

відповідає рівню  

 
 

Truth

НС
НС НС 3 5

СМПЛНС
НС НС

E S ,T
10 10

E S ,T
   

та         
 
 Truth

НС
НС НС 1

СМПЛНС 5
Регіон

E S ,T
5 10

E S ,T 10 c
 


. 

Таким чином, у відповідності з проведеним 
аналізом даних рис. 5 енергетичні можливості 

СМПЛ НС вказаних небезпек на рівні держави та її 
регіону досягають в деяких випадках рівня  

 
 

Truth

НС
НС НС

СМПЛНС
E S ,T

1
E S,T

 , 

що вказує у перспективі на можливість розробки 
відповідних засобів активного попередження вини-
кнення джерел небезпек на етапі їх зародження та 
недопущення їх розвитку до рівня НС. 

Крім того, за результатами порівняльного ана-
лізу приведених на рис. 5 результатів можливо кон-
статувати, що енергетичні можливості регіону у 
порівнянні з енергетичними можливостями держави 
мають меншу ефективність при боротьбі з великими 
(маючими велику руйнівну енергію) НС або групою 
одночасно виниклих НС, тому існує начальна необ-
хідність створення комплексної системи безпеки, 
яка базується на принципах взаємного перерозподі-
лу енергетичного, матеріально-технічного та людсь-
кого потенціалу між потенційно небезпечними 
об’єктами, містами та регіонами України для забез-
печення ефективного моніторингу, попередження та 
ліквідації НС різного походження на різних рівнях 
життєдіяльності. 

Висновки 
1. На базі запропонованого нами раніше енер-

гетичного підходу розроблено принцип оцінки ефе-
ктивності функціонування комплексної територіа-
льної автоматизованої системи моніторингу, попе-
редження та ліквідації НС в залежності від режимів 
життєдіяльності локальної території та похибки ви-
явлення небезпек. 

2. Розраховано енергії основних джерел небе-
зпек, на основі розрахунків проведено систематиза-
цію джерел небезпек та дана оцінка їх небезпечного 
впливу на стан життєдіяльності в Україні й енерге-
тичні потужності держави для їх попередження. 

3. Показана необхідність формування в дер-
жаві комплексної системи безпеки з урахуванням 
територіально-часового розподілу факторів НС і 
раціонального взаємного перерозподілу енергетич-
ного, матеріально-технічного та людського потенці-
алів між потенційно небезпечними об’єктами, міс-
тами та регіонами України. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

МОНИТОРИНГА, ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ И ЛИКВИДАЦИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ  
СИТУАЦИЙ НА ЛОКАЛЬНОЙ ТЕРРИТОРИИ 

В.В. Тютюник, Л.Ф. Черногор, В.Д. Калугин  
На базе энергетического подхода, с учетом территориально-временного распределения энергии источников опас-

ностей различной природы, режимов жизнедеятельности и энергетических возможностей локальной территории, в 
работе разработан принцип оценки эффективности функционирования комплексной системы мониторинга, преду-
преждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций при условии существования различного рода ошибок обнаружения 
опасностей. 

Ключевые слова: энергетический подход, источник опасности, территориально-временное распределение, ло-
кальная территория, энергетика чрезвычайных ситуаций, комплексная система мониторинга, предупреждения и лик-
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USE OF POWER APPROACH FOR THE ASSESSMENT EFFICIENCY OF FUNCTIONING  

OF THE COMPLEX THE AUTOMATED SYSTEM OF MONITORING, PREVENTIONS  
AND ELIMINATIONS OF EMERGENCY SITUATIONS IN THE LOCAL TERRITORY 

V.V. Tiutiunik, L.F. Chernogor, V.D. Kalugin  
On the basis of power approach, taking into account territorial and time distribution of energy of sources of dangers of 

various nature, the modes of activity and power opportunities of the local territory, in article the principle of an assessment of 
efficiency of functioning of complex system of monitoring, the prevention and elimination of emergency situations on condition of 
different existence of errors of detection of dangers is developed. 

Keywords: power approach, danger source, territorial and time distribution, local territory, power of emergency situa-
tions, complex system of monitoring, prevention and elimination of emergency situations, error of detection of dangers. 

 


