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Анотація. Стаття присвячена розробці алгоритму геопросторового профілювання для оцінки 
радіаційного забруднення та мінімізації екологічних ризиків на територіях, що зазнали ракет-
но-артилерійських уражень. В роботі описані процедури етапів алгоритму, які включають 
визначення меж території та наявних даних про обстріли, збір вихідних даних за допомогою 
дистанційного зондування, картування небезпеки та дослідження забрудненого середовища на 
периметрі ураженої території. Зазначено використання супутникових знімків, геофізичних 
вимірювань та польового скринінгу для створення інтегрованих карт забруднень та прогнозу-
вання міграції радіоактивних речовин. Зібрані дані можна об’єднати в єдину геоінформаційну 
структуру, що дозволяє побудувати концептуальну модель забрудненого середовища, викона-
ти моделювання ризиків та приймати обґрунтовані управлінські рішення щодо моніторингу 
та відновлення уражених територій. 
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Вступ 

Масовані ракетно-артилерійські ураження 
спричиняють не лише масштабні руйнуван-
ня, а й формують техногенно-екологічне 
середовище з вторинними небезпечними 
факторами, серед яких – ризики радіаційного 
забруднення внаслідок пошкодження радіа-
ційно небезпечних об’єктів. Потрапляння 
радіонуклідів у довкілля становить загрозу 
для ґрунтів, поверхневих та підземних вод, 
якості повітря та здоров’я населення. 

Території бойових дій, зазвичай, характе-
ризуються обмеженим або частковим досту-
пом через мінно-вибухову небезпеку, ризик 
обвалів, пожеж та вторинних викидів. Це 
ускладнює класичні інструментальні обсте-
ження та повномасштабний відбір проб. За 
таких умов пріоритет набувають узгоджені 
організаційно-технічні процедури геопросто-
рового профілювання – стандартизований 
підхід до швидкого виявлення, локалізації та 
первинної оцінки ймовірного радіаційного 
впливу. 

 
Аналіз публікацій 

Накопичений науковий досвід дозволяє 
визначити типові закономірності поширення 
забруднювачів, оцінити їхню токсикологічну 
та радіаційну дію, окреслити напрями вдос-
коналення моніторингу й відбору проб у зо-
нах ведення бойових дій. 

За результатами дослідження [1] у ґрунтах 
Харківської області, що зазнали артилерійсь-
ких обстрілів, зафіксовано значні концентра-

ції свинцю, цинку та міді, які перевищують 
фонові значення у 2–5 разів. Подібні законо-
мірності встановлено й у роботі [2], де дове-
дено, що бойові дії призводять не лише до 
хімічної, а й до структурної деградації ґрун-
тів, зниження вмісту гумусу та зміни грану-
лометричного складу. 

Небезпечними є зони уражень, розташо-
вані поблизу інфраструктури, що містять 
токсичні речовини – нафтобази, хімічні скла-
ди, очисні споруди. Прикладом є досліджен-
ня [3], у якому змодельовано викиди забруд-
нювачів унаслідок пожежі на Калинівській 
нафтобазі після ракетного удару. Автори 
визначили перевищення граничнодопусти-
мих концентрацій оксидів вуглецю, сірки, 
формальдегіду та поліциклічних ароматич-
них вуглеводнів. Ці сполуки мають не лише 
токсикологічну, а й кумулятивну дію, що 
підвищує довгострокові ризики для екосис-
тем. 

У дослідженні [4] встановлено підвище-
ний уміст нікелю, кадмію та хрому у пробах 
ґрунту, відібраних у районах, де відбувалися 
обстріли. Отримані результати підтверджу-
ють тенденцію до локального формування 
осередків небезпечного забруднення, які 
зберігають високу токсичність протягом три-
валого часу навіть без безпосереднього кон-
такту з джерелом ураження. 

Системний аналіз екологічних наслідків 
війни подано в оглядовій праці [5], де підк-
реслюється багатовимірний характер воєнно-
го забруднення – поєднання важких металів, 
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нітратів, вибухових залишків, радіонуклідів 
та мікропластику. Аналогічні висновки наво-
дить аналітичний звіт [6], у якому обґрунто-
вано потребу розроблення методик швидкої 
ідентифікації цільових забруднювачів у зо-
нах обмеженого доступу. 

Дослідження [7–10] деталізують методо-
логічні підходи до оцінки та картографуван-
ня радіаційного впливу за умов надзвичай-
них ситуацій. У стандартах МАГАТЕ [7] 
наголошено на важливості інтеграції дистан-
ційних методів спостереження, польових 
вимірювань і моделювання для оперативного 
визначення зон потенційного забруднення. 
Згідно з рекомендаціями МАГАТЕ з радіое-
лементного картографування [8], основою 
створення просторових моделей розподілу 
потужності дози є гамма-спектрометричні 
зйомки, що можуть проводитися як назем-
ними, так і повітряними платформами. 

В останні роки розвиваються технології 
безпілотного радіаційного моніторингу, що 
дають змогу отримувати високоточні дані у 
зонах з обмеженим доступом [9–11].  

Додатковим інструментом є використання 
даних супутникового зондування та геоінфо-
рмаційних платформ. Дослідження [12, 13] 
показують, що поєднання аерофотозйомки, 
даних Copernicus EMS та топографічних мо-
делей підвищує точність виявлення осередків 
забруднення та визначення потенційних 
шляхів міграції радіонуклідів. У моделях 
прогнозування перенесення радіоактивних 
речовин найчастіше застосовуються лагран-
жеві схеми FLEXPART, системи підтримки 
рішень RODOS [14, 15], що забезпечують 
побудову карт випадінь, оцінку дозових на-
вантажень, формування рекомендацій щодо 
зон евакуації чи обмеження доступу. 

Аналіз досвіду великих аварій, зокрема 
узагальнення Комітету UNSCEAR [16], до-
зволяє визначити референтні рівні експози-
цій та ключові ізотопи-контамінанти для 
сценаріїв воєнного походження. У цих мате-
ріалах підкреслюється значення реконструк-
ції доз за допомогою комбінованих підходів 
— від спектрометрії до біологічного моніто-
рингу. Для забезпечення уніфікованого пред-
ставлення даних у межах систем цивільного 
захисту та військово-технічного реагування 
доцільним є застосування стандартів НАТО 
[17], які регламентують процедури обміну 
інформацією, прогнозування зон ураження та 
створення спільних геопросторових продук-
тів для оперативного управління ризиками. 

Враховуючи складність і небезпечність 

робіт у зонах ураження, традиційні способи 
відбору проб і лабораторного аналізу часто 
виявляються малоефективними. Це зумовлює 
необхідність застосування інноваційних рі-
шень для організації моніторингу та збору 
даних у реальному часі. 

У роботі [18] обґрунтовано інформаційну 
QR-технологію організації моніторингу по-
верхневих вод у зонах бойових дій, що фак-
тично об’єднує точку відбору, метадані та 
ланцюжок супроводу проби з цифровою фо-
рмою.  

Дослідниками [19] систематизовано мето-
ди попередження надзвичайних ситуацій на 
об’єктах критичної інфраструктури через 
ідентифікацію водних розчинів. 

У статті [20] подано приклад практичної 
методики запобігання техногенним надзви-
чайних ситуацій у зоні бойових дій із акцен-
том на швидкий скринінг. Дослідження [21] 
про динаміку надзвичайних ситуацій від ра-
кетно-артилерійських уражень задає емпіри-
чну базу для пріоритизації територій і ресур-
сів. Матеріали [22] щодо оптимізації відбору 
проб ґрунту дають прикладні критерії розмі-
щення точок і глибин, кратності та маршру-
тів за умов часткового доступу. 

Сучасні підходи до забезпечення екологі-
чної безпеки територій, уражених ракетно-
артилерійськими ударами, формуються на 
перетині трьох блоків: польового моніторин-
гу за умов обмеженого доступу, дистанцій-
ного зондування та стандартизованих проце-
дур відбору й управління даними.  

 
Мета та постановка завдання  

Метою роботи є розробка алгоритму гео-
просторового профілювання як невіддільної 
складової організаційно-технічного методу 
попередження надзвичайних ситуацій на 
територіях, що зазнали ракетно-
артилерійських уражень. Для досягнення 
мети пропонується обґрунтувати та описати 
процедури, що адаптовані до режиму обме-
женого доступу, інтегрувати дистанційні, 
польові та лабораторні дані у єдину схему 
підтримки рішень. 

 
Алгоритм геопросторового профілю-

вання території можливого радіаційного 
забруднення  

Геопросторове профілювання території, 
складається з процедур, кожна з яких має на 
меті забезпечити оцінку забруднення та мі-
німізацію ризиків для довкілля та здоров’я 
населення. 
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Розглянемо послідовність процедур, які 
можна поєднати в окремі етапи (рис. 1), по-
чинаючи з «Визначення меж території та 
наявних даних про обстріли», що є основою 
для подальших етапів моніторингу та аналі-
зу. 

 

Достатня 
якість, 
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даних
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Рис. 1. Алгоритм геопросторового профілю-

вання території можливого радіаційного 
забруднення внаслідок ракетно-
артилерійських уражень 
 
Метою етапу «Визначення меж території 

та наявних даних про обстріли» є визначення 
географічних та адміністративних меж дос-
ліджуваної території, а також ідентифікація 
всіх наявних даних про характер та масшта-
би уражень.  

На цьому етапі здійснюється збір та сис-
тематизація інформації щодо типів боєпри-
пасів, щільності та часу обстрілів, орієнтов-
них координат вирв, а також можливих за-
бруднювачів. Аналізуються географічні та 
адміністративні дані: межі територій та насе-
лених пунктів, санітарно-захисні зони, обме-
ження доступу, «червоні лінії» та зони мінної 
небезпеки.  

Джерела інформації на цьому етапі охоп-
люють державні геопортали та кадастри, 
звіти військових, ДСНС та місцевих органів 
влади, відкриті супутникові платформи. 

Вихідними продуктами є:  
– попередня карта території з позначени-

ми межами та адміністративними одиниця-
ми;  

– базовий реєстр подій ураження з часо-
вими та просторовими мітками;  

– таблиця наявних даних про типи боє-
припасів;  

– зведена аналітична записка, що містить 

прогалини даних, припущення, рекомендації 
для наступного етапу. 

Метою етапу «Збору вихідних даних з 
ураженої території (дистанційно)» є швидке 
та безпечне формування інформаційної бази, 
необхідної для первинної оцінки ризику за-
бруднення на територіях, що зазнали ракет-
но-артилерійських уражень, за умов немож-
ливості прямого доступу до об’єкта.  

На цьому етапі слід збирати: 
1. Геологічні та гідрогеологічні характе-

ристики ґрунтів, а саме: 
– карти розповсюдження ґрунтових та лі-

тологічних типів (піски, суглинки, тріщину-
ваті породи), коефіцієнти фільтрації; 

– наявні спостережні свердловини та ко-
лодязі, історія рівнів ґрунтових вод; 

– топографія та рельєфні особливості те-
риторії, що впливають на стік і ерозійні про-
цеси. 

2. Історичні дані щодо хімічного складу 
ґрунту (метали, органічні компоненти, наяв-
ність залишків вибухових речовин та паливо-
мастильних матеріалів); 

3. Дистанційні спостереження: 
– супутникові знімки (оптичні та SAR) 

для порівняння «до/після» обстрілів; 
– цифрові моделі рельєфу, межі водозбо-

рів, дренажні мережі; 
– ознаки ерозії, підтоплення та зміни во-

логості, а також вегетаційні індекси для оці-
нки стану ґрунту. 

4. Інженерна інфраструктура та водокори-
стування: 

– координати, глибини та призначення 
водозаборів, свердловин, колодязів; 

– підземні резервуари, трубопроводи, 
дренажні системи та очисні споруди. 

До джерел інформації відносяться держа-
вні геопортали, кадастри, архіви геологороз-
відки, гідрогеологічні служби, метеорологіч-
ні служби, гідрологічні служби, санітарно-
епідеміологічні служби, державні та муніци-
пальні лабораторії, водоканали, екологічні 
служби, комунальні підприємства, супутни-
кові платформи (оптичні та SAR), OSINT-
ресурси, картографічні сервіси, військові 
служби та ДСНС. 

Вихідні продукти формуються у вигляді: 
– пакета базових шарів ГІС: карти ґрунто-

вих типів, топографія, точки потенційного 
забруднення, існуючі свердловини та колодя-
зі, межі небезпечних зон і санітарних охо-
ронних зон; 

– таблиці фонового хімічного складу ґру-
нту з джерелами даних; 
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– зведеної аналітичної записки, що міс-
тить прогалини даних, припущення, рекоме-
ндації для наступного етапу. 

Метою етапу «Картування небезпеки» є 
визуалізація просторового розподілу потен-
ційних джерел забруднення, зон ураження та 
природних характеристик території, що ви-
значають шляхи міграції небезпечних речо-
вин у ґрунті та потенційний контакт із водо-
носними горизонтами.  

На цьому етапі здійснюється просторове 
відображення інформації, зібраної на попе-
редніх етапах: меж території, точки уражень, 
типи боєприпасів, потенційні забруднювачі, 
наявні свердловини та колодязі, топографія, 
рельєф, гідрологічні характеристики, дрена-
жні системи та межі водозборів. Інтегрують-
ся дані дистанційного моніторингу, включа-
ючи супутникові знімки (оптичні та SAR), 
цифрові моделі рельєфу та вегетаційні індек-
си, що дозволяють оцінити стан ґрунтів, 
ознаки ерозії, підтоплення та зміни вологос-
ті. 

Процес картування включає цифрову об-
робку даних, геоприв’язку, накладання шарів 
та класифікацію території за рівнем небезпе-
ки. На основі цих даних створюються карти 
потенційного розповсюдження забруднюва-
чів, зони пріоритетного моніторингу та мож-
ливі маршрути фільтрації у водоносні гори-
зонти.  

Вихідні продукти формуються у вигляді: 
– карт зон ураження та потенційного за-

бруднення ґрунтів; 
– цифрових моделей рельєфу та водозбо-

рів з нанесеними точками джерел забруднен-
ня; 

– шарів ГІС із позначенням наявних свер-
дловин, колодязів, інженерної інфраструкту-
ри та дренажних систем; 

– інтегрованих карт, які відображають по-
тенційні шляхи міграції забруднювачів і зони 
пріоритетного моніторингу. 

Етап «Дослідження забрудненого середо-
вища на периметрі ураженої території» пе-
редбачає комплексну оцінку фізичних, хімі-
чних та гідрологічних характеристик ґрунто-
вого середовища без прямого входу на небе-
зпечну територію. 

На цьому етапі застосовуються два взає-
модоповнюючих підходи: 

1. Геофізичні вимірювання з периметра 
для оцінки фізичних властивостей ґрунту, 
виявлення аномальних зон та потенційних 
концентрацій забруднювачів. Застосовують-
ся георадар, електропровідність, магнітні та 

електромагнітні сенсори, інфрачервоні та 
теплові датчики.  

2. Польовий скринінг на периметрі для 
отримання кількісних та якісних даних про 
хімічний склад ґрунту. Об’єктами скринінгу 
є приватні та громадські колодязі, техніч-
ні/питні свердловини, витоки, ділянки з під-
топленням, дренажні канави. 

Вихідні продукти етапу формуються у ви-
гляді: 

– карт зон потенційного забруднення ґру-
нту з оцінкою фізичних та хімічних анома-
лій; 

– бази даних польових проб із зазначен-
ням локалізації, часу відбору та результатів 
аналізів; 

– інтегрованих карт та шарів ГІС, що ві-
дображають потенційні шляхи поширення 
забруднювачів; 

– аналітичної записки з визначенням 
пріоритетних зон для подальшого поглибле-
ного моніторингу. 

Таким чином, блок «Дослідження стану 
забрудненого середовища на периметрі ура-
женої території» забезпечує безпечне отри-
мання даних, інтегрує дистанційні та польові 
методи, визначає критичні ділянки для пода-
льших досліджень та слугує основою для 
побудови концептуальної моделі та плану-
вання превентивних та коригувальних захо-
дів. 

Етап повторного «Картування небезпеки-
2» спрямований на інтеграцію результатів 
попередніх етапів спостережень і вимірю-
вань – дистанційного картування, геофізич-
них досліджень із периметра та польового 
скринінгу – з метою створення узгодженої 
бази просторових даних, необхідної для по-
дальшого формування математичних моде-
лей, оцінки ризику та планування моніторин-
гу. 

Вихідні продукти: 
– узагальнена карта «Картування небезпе-

ки-2» з інтеграцією всіх наявних даних у 
єдину геоінформаційну структуру; 

– карти аномалій (вологості, провідності, 
підтоплення, концентрацій) з ранжуванням 
зон за рівнем потенційного ризику; 

– пакет базових шарів ГІС для подальшо-
го просторового зонування, моделювання 
небезпеки. 

Таким чином, блок «Картування небезпе-
ки-2» виконує роль інтеграційного аналітич-
ного вузла, що забезпечує перехід від фраг-
ментарних даних спостережень до системно 
узгодженої просторової моделі стану ґрунто-
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вого середовища. 
На основі перевірки повноти та якості ви-

хідних даний приймається рішення щодо 
переходу до наступного етапу або повернен-
ня до уточнення/доповнення даних. 

Повнота визначає, чи зібрано мінімально 
необхідний набір шарів та вимірів, достатніх 
для побудови концептуальної моделі забруд-
неного середовища та обґрунтованого плану-
вання подальших дій. Мінімальний набір 
включає: 

1. Геологію/гідрогеологію.  
2. Дистанційне картування – локалізація 

зон уражень/воронок, картка підтоплення та 
вологості, потенційні шляхи міграції забруд-
нювачів.  

3. Геофізичні вимірювання з периметра.  
4. Польовий скринінг на периметрі.  
5. Дані про ураження – типи боєприпасів, 

ймовірні забруднювачі, часові мітки, щіль-
ність.  

6. Вразливі точки – колодязі, свердлови-
ни, джерела, поверхневі води в зоні впливу.  

7. Метадані – джерело, дата, просторове 
покриття, точність, проєкція. 

Основними індикаторами якості є: 
– актуальність у часі, тобто покриття 

ключових супутникових сцен та подій ура-
ження «до» і «після» та відсутність застарі-
лості для поточної фази оцінки;  

– просторова роздільність, що достатня 
для картування вирв та зон підтоплення;  

– геоприв’язка, при якій відхилення не 
перевищують 1–2 пікселі для растрових ша-
рів та використовується GNSS для точкових 
даних;  

– точність вимірів, забезпечену калібру-
ванням приладів та збіжними повторними 
вимірами, при яких розкид не перевищує 
допустимого значення згідно стандартних 
операційних процедур;  

– повторюваність, коли аномалії підтвер-
джуються щонайменше двома незалежними 
джерелами;  

– рівень оцінки невизначеності, коли кож-
ний шар характеризується надійністю (висо-
кий, середній або низький).  

Якщо дані достатні («Так») побудову у 
таких випадках алгоритм переходить до по-
будови концептуальної моделі забрудненого 
середовища. При цьому: 

– чек-лист повноти закритий, усі 7 ключо-
вих категорій представлені у мінімальному 
обсязі; 

– існує узгоджена картина «джерело → 
шлях → реципієнт», ключові аномалії підт-
верджені перехресно; 

– невизначеність керована, відсутні кри-
тичні «білі плями», що блокують побудову 
концептуальної моделі забрудненого середо-
вища. 

Якщо дані недостатні («Ні») – поверта-
ються до вищезазначених етапів з конкрет-
ним технічним завданням щодо доповнення 
або повторення вимірів. При цьому: 

– відсутній один або кілька базових шарів; 
– якість даних неприйнятна; 
– висока невизначеність, а саме супереч-

ливі сигнали від різних джерел без пояснен-
ня. 

Вищезазначені етапи формують інформа-
ційну базу для побудови концептуальної 
моделі забрудненого середовища, що є осно-
вою для подальшої оцінки ризиків та прий-
няття управлінських рішень. Зібрані дані 
дозволяють створити точну картину екологі-
чної ситуації на уражених територіях, що дає 
змогу визначити найбільш небезпечні зони, 
пріоритетні напрямки для моніторингу та 
реагування, а також оптимізувати ресурси 
для ліквідації наслідків забруднення.  

 
Висновки 

Розроблений алгоритм геопросторового 
профілювання території можливого радіа-
ційного забруднення внаслідок ракетно-
артилерійських уражень, складається з етапів 
«Визначення меж території та наявних даних 
про обстріли», «Збору вихідних даних з ура-
женої території (дистанційно)», «Картування 
небезпеки», «Дослідження забрудненого 
середовища на периметрі ураженої терито-
рії». Процедури на зазначених етапах дозво-
ляють інтегрувати дані з різних джерел, та-
ких як дистанційне зондування, польовий 
моніторинг та геопросторове картування, для 
створення загальної інформаційної бази опе-
ративного оцінювання рівня забруднення 
території, визначення зони найбільшого ри-
зику та прийняття управлінських рішень що-
до зменшення екологічних та техногенних 
загроз.  
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